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Summary 


An acoustic interferometer for high fluid pressures is described. Some of the problems of 
ensuring a plane uniform field are discussed. A method is given for indicating the efficiency of 
crystal holders, and comment is made on some frequently recommended holders. 


Sommaire 


On décrit un interférométre acoustique pour pressions fluides élevées. On traite quelques-uns 
des problémes que pose l’obtention d’un champ uniforme et plan. On indique une méthode de 
détermination de l’efficacité des montures de cristal et on étudie certains types de montures 


habituellement conseillées. 


Zusammenfassung 


Der Verfasser beschreibt ein akustisches Interferometer fiir groBe Fliissigkeitsdrucke. Einige 
der Probleme, die im Zusammenhang mit der Realisierung einer ebenen, gleichférmigen Feld- 
verteilung und der Priifung von Kristallhalterungen auftreten, werden diskutiert. Ferner werden 


einige gebrauchliche Halterungen besprochen. 


1. Introduction 


A considerable amount of work has been done 
on ultrasonic propagation in gases and liquids, 
but there has been little reported work on fluids 
at high pressures [1]-[4]. Research was started 
some five years ago to examine the propagation 
in the vapour-liquid critical region of carbon 
dioxide and ethylene. It was hoped that this work 
might throw some light on the confusing results 
published on phenomena in the critical region [5] 
and also provide a link between information on 
propagation in the gaseous and liquid states. 
Some of the problems met and details of the 
apparatus will be given here. Preliminary results 
obtained with the apparatus have been published 
elsewhere [6]. 

Of the several methods for determining the 
propagation constants, a method based on that 
of Prerce [7], and Harpy [8] was chosen, mainly 
for its simplicity. In this method measurements 
on the anode current feed to a valve oscillator 
directly coupled to an acoustic interferometer are 
related to the fluid propagation constants. 
Husparp has given the theoretical background 
for an ideal crystal transducer coupled to a fluid 
column of variable length. The theoretical ad- 
ditions of Harpy [8] to relate this work and the 
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anode current variations in a Pierce type oscil- 
lator, the transducer and interferometer taking 
the place of the normal communication crystal, 
are considered untenable. These will be referred 
to in a later paper. That this method gives results 
similar to those obtained by other methods was 
considered sufficient for the preliminary investig- 
ations. 

For accurate work it is essential that a uniform 
longitudinal field be established and maintained 
in the fluid. Many factors preclude this, but 
corrections can be applied in certain cases [9]. 
It is also essential to have high pressure and 
temperature stability especially when operating 
at high fluid pressures. The acoustic path length, 
conditions in the vapour-liquid critical region and 
the propagation constants in an ultrasonic dis- 
persion region are all functions of the fluid pres- 
sure and temperature. From these the stabilities 
required may be estimated. Temperature stability 
to at least +0.05°C during a set of readings 
which may take up to 72 hours and pressure 
stability to + 0.01 atmospheres, especially at the 
higher pressures during a “run” at a particular 
pressure, which may take up to 30 minutes, are 


essential. 
2. Pressure vessel 


The pressure vessel and associated apparatus 
in which the fluid under test is contained is shown 
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at Fig. 1. Materials available limited the design. 
The two vessels are turned from a steel billet. 
Two pistons of identical dimensions are coupled 
so that a constant volume is maintained as the 
pistons move. Standard Tryst pressure packings 
are used as glands. The upper vessel also acts as a 
distributing unit for the pressure gas lines. The 
lower pressure vessel is used for measurements 
and has the crystal transducer mounted at the 
lower end. The lowest surface of the piston 
assembly acts as reflector. A copper gasket per- 
mits an easily breakable seal between the steel 
cap and vessel. Lens rings between suitably 
shaped flanges are used in connecting the steel 
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pressure tubing. A pressure gauge (calibrated to 
+1.0 lbs/sq.ins.) is permanently connected in 
the system. 

Insulating parts were initially turned from 
polystyrene but this material was replaced by 
perspex, tufnol or ebonite, since it was found 
that the polystyrene fissures and expands under 
varying gas pressures greater than 60 atmo- 
spheres. nd 

Fig.2 shows-the detail of the insulated elee- 
trical leads into the lower pressure vessel. Perspex 
insulation is used. The design adequately works 
without leak under pressure up to at least 
270 atmospheres and down to vacuum equivalent 
of less than 0.1 em Hg pressure, and over the 
temperature range 0°C to 80°C. It also gives 
sufficiently low capacity value to earth when 
operating at frequencies up to 6 Mc/s. The main 
dimensions of the insert are indicated. With 
other designs of plastic insert extrusion occurred 
at the higher pressures. 


Fig. 2. Insulated electrical lead-in (shaded portion perspex, 
remaimder brass). 


Two of the main requirements for a uniform 
ultrasonic field are that the reflector should have 
a near-optical reflecting face and that this face as 
it moves should remain parallel to the transducer 
face to within at least 7/4. For work in gases at 
6 Mc/s the error in the finish of the reflector face 
should not exceed 5 x 10-4em. The total useful 
traverse of the piston face is 5 em, a figure chosen 
to give an adequate number of wavelength pos- 
itions at 200 ke/s, the lowest frequency originally 
planned. A milled slot and associated key permit 
lateral movement of the piston and prevent 
rotation which is undesirable for parallel move- 
ment. A long piston and therefore good bearing 
surfaces was incorporated for a similar reason. 
The piston and cylinder were machined to a tight 
fit and then lapped manually to give a highly 
accurate fitting. The reflector diameter for maxi- 
mum sensitivity is at least equal to that of the 
transducer radiating face. 

To ensure that the piston face remains parallel 
to a given plane during movement observations 
may be made on the acoustic reaction waveform 
which should not change in type. Since other 
factors can affect the reaction waveform an inde- 
pendent check of the parallel movement was 
made using a form of Michelson optical inter- — 
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ferometer. The appropriate ring systems were 
obtained and they remained centred on the 
telescope crosswires during a 5.2 cm traverse of 
the reflector face, the initial position of the 
reflector being at the estimated location of the 
transducer radiating face. 

The two rigidly coupled pistons are moved by 
a micrometer thread and a laterally fixed nut in 
a ball race. The thread was checked against a 
comparator. Since the pressures on the two 
pistons are opposed there is no strain on the 
micrometer thread. Remote control of the piston 
movement is effected with a low speed reversible 
motor drive and a photo-electric counter circuit. 
Holes, positioned with a dividing engine, in the 
periphery of a plate mounted rigidly on the nut 
moving the reflector, interrupt light from a suit- 
ably orientated lamp and optical system. 

KRASNOOSCHKIN [9] and BExt [10] have exam- 
ined errors due to the fact that propagation 
takes place in a tube and not in a free field and 
have shown that transverse modes may be ex- 
cited in the tube. It was initially believed in the 
present work that if the containing tube were 
made larger (a factor of 1.5 was chosen) than the 
transducer diameter and if the sides of the crystal 
were suitably shielded the excitation of the un- 
wanted modes would be negligible. Subsequent 
tests with air in the vessel gave results differing 
negligibly from theoretical values for frequencies 
greater than 500 ke/s. Below that frequency an 
increasing error was observed. BELL has shown 
that even a large increase in tube diameter brings 
little advantage since for a_givea frequency 
various radial modes may still be established. 
With the high value of absorption coefficient ex- 
pected in the present work the effect of these 
transverse modes is, however, negligible. 


3. Ultrasonic transducer 


X-cut quartz crystals, having etched surfaces 
and 2.5 cm diameter radiating faces, are mounted 
in a suitable holder and used as transducers. 
Crystals were chosen which showed good activity 
and a single main resonance at the fundamental 
frequency. 

To consider the X-cut crystal as a piston source 
generating uniform plane waves is an over- 
simplified picture. Many factors preclude piston- 
like movement. (a) Incorrect proportioning of 


_ the X-cut crystal gives coupled modes within the 


crystal producing nodal rings and lines on the 
transmitting face and also a shear mode of 
vibration. The 18.5°-cut crystal removes the shear 
vibration. (b) The moduli of elasticity vary with 
direction in the YZ-plane of quartz. Certain parts 
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only of the face may oscillate at a given frequency. 
(c) Multiple-frequency resonances about the 
main fundamental resonance are generally found, 
presumably due in part to inadequate propor- 
tioning. A change of acoustic loading can alter 
the preferred operating frequency. Over-excit- 
ation can also give multiple frequency and har- 
monic distortion. (d) The activity is a function 
of time and presumably of area location on the 
crystal face. 

By checking settings during an experiment the 
effect of most of these changes may be eliminated. 
Diffraction effects also are apparent; these have 
been summarized elsewhere [11]. In the present 
work operation was confined to the region 
0<x«< R?// where x is the distance between the 
transducer and reflector, R the diameter of the 
source and / the wavelength of the ultrasonic 
wave in the fluid. 

In normal use the crystal diameter is much 
greater than the wavelength in the fluid. Since 
operation is confined to the Fresnel diffraction 
area, the total signal is the integrated reaction over 
the erystal face. Unless a parallel setting of the 
reflector and transducer faces is maintained this 
integration effect gives results which are a func- 
tion of the transducer used. 

The use of crystals as transducers requires 
considerably closer study; the performance is far 
removed from the simple theoretical treatment. 
The work of KRAsNooscHKIN [9] and Bexu [10] 
does give some correction, but the correction 
factor is frequently as large, if not larger, than 
the absorption coefficient so corrected. 

Various types of crystal holder have been 
briefly examined. About 35 different types of 
crystal holder were made up from interchange- 
able parts to hold a 700 ke/s crystal. Using a 
simple circuit for the measurement of crystal 
impedances (Brees and WELLS [12]) and a simpli- 
fied circuit analysis for a single series and parallel 
resonance for the crystal, a measure of the total 
damping due to internal, crystal holder, and 
radiation losses was made. 

The crystal is placed in series with a resistance 
R (of the order of 50 ) and connected across the 
output of a suitable r. f. oscillator. A valve volt- 
meter measures the voltage developed across R 
and since R is very much less than the input 
impedance of the valve voltmeter, the latter may 
be ignored. 

Away from crystal resonance one may assume 
that the crystal equivalent electrical circuit 
reduces to a condenser of capacity Cy. If V, is the 
output voltage of the oscillator (arranged cons- 
tant throughout the experiment) and V, is the 
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voltage across R, off-resonance we have: 
ee eee 
V,—V_ 1 /joC," 


At series resonance the equivalent electrical 
circuit of the crystal with single fundamental 
frequency reduces to a condenser (value Cy) and 
a resistance (R,) in parallel and if V,is the voltage 
now across R, 


R, is made up of the three damping losses given 
above. The internal crystal damping and radi- 
ation losses were arranged constant for all the 
holders, and hence R; gives a value which is 
indicative of the holder damping losses. 

It is not possible to quote here all the different 
types of holders investigated, but some comment 
is given. The median nodal mounting holder, so 
often quoted as the best holder, gave a value for 
the holder damping losses which was considerably 
higher than for most other designs. Similar 
results have been obtained by St. Ciarr [13] and 
BELL. The former gives a satisfactory explan- 
ation. Results were obtained for the solid upper 
transmission plate which were, as expected, a 
function of the plate thickness, but even under 
optimum thickness conditions the holder damping 
was high and the radiation resistance low. ERNST 
[14] recommends this arrangement as giving 
higher field intensities, the upper plate to have 
an acoustic resistivity between that of the crystal 
and that of the irradiated medium. While it is 
difficult if not impossible to choose a material of 
suitable acoustic resistivity when dealing with 
propagation in gases (and in some liquids too) the 
results, as far as they go, do agree with those of 
Boye and SprovuLeE [15], who were unable to 
confirm Ernst and in fact found the reverse true. 

‘These results suggest that the most effective 
crystal holder is one in which the crystal rests on 
a near-optical flat plate, and electrical connection 
is made to the upper plated surface of the crystal 
via a soldered pigtail. (The nodal mounting and 
transmission plate type holders gave holder losses 
between five and ten times as great.) A heavily 
chromium plated brass plate gave the most 
durable and effective bearing surface for the 
crystal. 

A platform into which the holder is locked is 
mounted in the pressure vessel by three spring 
loaded bolts. This permits adjustment to paral- 
lelism of the transducer face and reflector. 

The electrodes are plated on the crystal. Col- 
oidal silver as used commercially in the printed 
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electronic circuit was found to give durable sur- 
faces with a simple technique. A pigtail of 25 um 
diameter wire is soldered with Wood’s metal to 
the upper crystal surface. The best position for 
soldering is found empirically; a near peripheral 
position is preferred. Adequate screening of the 
lower high-potential electrode surface from the 
moving earthed reflector is provided. 

With this holder there is less mechanical 
damping than with most»others. It also gives a 
repeatable and stable performance under vary- 
ing conditions of fluid, pressure and temperature. 
A quick and repeatable mounting in the pressure 
vessel is also possible. 

To set the transducer radiating face initially 
parallel to the reflector use is made of an engi- 
neering depth gauge and examination of the 
acoustic reaction waveform. First adjustment is 
made to reduce multiple peaks to a single peak 
and then to give maximum peak height. 
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Fig. 3. \ariation of reaction waveform with (a) setting of 
source and reflector faces, (b) degree of oscillator- 
crystal coupling, (c) position of pigtail connection, 
(d) crystal resonant frequency. 


A number of factors, some in the crystal holder 
design, can vitiate the required acoustic reaction 
waveform. Fig. 3 show the effect of varying the 
“parallelism” setting between transducer and 
reflector (a), of varying the degree of coupling 
between the valve oscillator and crystal (b)— 
probably over excitation and neighbouring re- 
sonances are the main cause—, of varying the 
crystal electrode conditions and positions of the 
pigtail (c), and of varying the crystal operating 
frequency amongst the multiple resonances near 
the main fundamental (d). Most of these are, of 
course, to be expected. Corrections are normally 
made by trial and error. 
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4. Valve oscillator and associated apparatus 


Since measurements are made on the variations | 


in the anode current feed to a valve oscillator the 
latter should possess high stability. To eliminate 
harmonic excitation of the crystal which is con- 
nected across the tuned circuit, a sinusoidal out- 
put of the valve oscillator is essential. Since a 
particular set of readings takes not longer than 
30 min, the stability required is obtained by 
using a standard Hartley type oscillator with 
battery L.T. and H.T. supplies. Altering the 
H.T. voltage permits control of the output 
amplitude. The H.T. value is normally 10 to 30 V 
and with such values a 6L6 type valve gives 
adequate output with good waveform. 

For optimum coupling between the transducer 
and the oscillator a higher L/C value than normal 
is found necessary in the tuned circuit. 

The anode current variations are measured 
with a standard “back-bias” circuit, care being 
taken in the selection of switches and resistances 
to eliminate noise. A Tinsley galvanometer which 
has a damping coil incorporated is used. 

To eliminate personal errors in reading the 
moving galvanometer light spot and to permit a 
constant check of waveform, automatic record- 
ing is adopted. A Cambridge Instrument Camera 
(using 12.5 cm wide bromide paper) together with 
the galvanometer and lamp is mounted rigidly on 
a heavy framework suitably isolated from the 
building by soft rubber blocks. A small filament 
lamp is arranged to fog slightly the bromide paper 
before it is exposed to the galvanometer light 
spot, thus to exceed the initial photo-threshold of 
the paper. 

The number of counts on the photo-electric 
counter indicates the distance traversed by the 
reflector. A record of this in association with the 
anode current variations is made on the photo- 
record by switching-off the fogging light momen- 
tarily at the beginning and end of a known 
number of counts. 


2 
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Fig. 4. Anode current variations. 
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For measurement purposes at the beginning, 
end and middle of the trace the reflector displace- 
ment is slowed down such that the galvanometer 
movement is less than that appropriate to its 
natural frequency (Fig. 4). 

A signal to noise ratio greater than 200 to 1 is 
obtained. 

Frequency measurements are made with a 
Bendix frequency meter type BC 221 which 
is frequently checked against B.B.C. transmis- 
sions—stated accurate to 1 part in 10°. 


5. Thermostatic control 


Thermostatic control to at least + 0.05°C has 
already been stated to be necessary and this has 
to be maintained for several days. The apparatus 
size limited the types of control available and an 
air bath arrangement was adopted. The whole 
apparatus is enclosed in a double-walled fibre- 
board box. A large propeller fan is installed at the 
top and ducting provided to return the air from 
the bottom to the top of the enclosure. A toluene 
regulator with a Sunvic Proportioning Head is 
suitably placed and controls the input to an 
electric heater mounted directly in front of the 
fan. The large metal content within the enclosure 
helps in the stabilising of temperature. Using a 
thermocouple within the pressure vessel showed 
that if the air temperature fluctuations, normally 
less than 0.2°C, occurred within 90 s the mean 
temperature only was recorded without variation. 

The temperature is normally registered by a 
0.1°C thermometer mounted close to the lower 
pressure vessel and also by a calibrated thermistor 
mounted in contact with the vessel. The thermo- 
meter was calibrated against a substandard. 

Temperature stability at any time may be 
assured by watching the anode current feed to 
the oscillator when a fixed reflector setting is used. 


6. Operation 


It was found essential for repeatable results to 
evacuate when the pressure vessel is at a higher 
temperature than that to be used, to flush out 
the system with the fluid to be tested and to 
repeat the process prior to filling. The machined 
smooth surfaces within the vessel limit to some 
extent the amount of absorbed gas. 

Generally it is more convenient to take a set 
of readings at various pressures starting at the 
highest, at one temperature, and then to repeat 
the readings at another temperature. For ac- 
curate reading it is essential to wait until thermal 
equilibrium is established before commencing 
readings at a given pressure. A vacuum pump 


54 F.-K.SCHRODER: SCHALLSCHLUCKGRAD ALS FUNKTION DES EINFALLSWINKELS 


and the mercury manometer permit operation at 
pressures below atmospheric. 

The deduction of the velocity and absorption 
coefficient values from the photo-records follows 
normal procedure for the anode current variation 
method. 
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Fig. 5. Variation with pressure of velocity in CQ,. 


The curves shown at Fig. 5 are added as an 
example of some of the results, These curves are 
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for CO, and show the variation of velocity with 
pressure at three frequencies (0.5, 1 and 2 Me/s). 
They agree closely with Hercer’s work [1] at 
0.25 Mc/s suggesting there is no velocity disper- 
sion within this frequency range at pressures 


greater than 20 atmospheres. 
(Received 6th March, 1952.) 
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DER SCHALLSCHLUCKGRAD ALS FUNKTION 
DES SCHALLEINFALLSWINKELS 


Von F.-K. SCHRODER* 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Zusammenfassung 


Mit Hilfe eines Impulsverfahrens im Flachraum wird das Verhalten des Schallschluckgrades 
bei schrigem Finfall einer ebenen Schallwelle untersucht. Fiir porése Schluckstoffe bestiatigen 
sich Messung und Theorie gut, ebenso bei Abdeckungen vor kompakten, porésen Stoffen. Die 
MeBergebnisse an Resonatoranordnungen stimmen meist nur qualitativ mit der Theorie iiberein. 
Besonders im Frequenzbereich oberhalb der Eigenresonanz von Resonatoren mit einer Unter- 
teilung der Hohlriume in Zellen ergibt sich ein gréBerer Schluckgrad als der theoretisch zu 
erwartende. Dieses Verhalten léBt sich durch Querwellen im Inneren der Anordnungen erklaren, 
die besonders bei schwach gedimpften Hohlriumen zu Querresonanzen fiihren und einen mit 
wachsendem Einfallswinkel stark zunehmenden Schluckgrad zur Folge haben kénnen. Die 
Energieverluste werden vorwiegend durch Reibungsverluste verursacht, die sich quantitativ nicht 
vorher berechnen lassen und stark von Zufialligkeiten, wie der Befestigungsart von schwingungs- 
fahigen Folien und Platten, abhangen. Keilanordnungen zeigen zu streifendem Einfall hin eine 
Erhéhung des Reflexionsfaktors, die sich durch geeignete Orientierung der Keilflachen zur 


einfallenden Welle vermindern laBt. 


Summary 


An investigation of the sound absorption coefficient for a plane wave at oblique incidence has 
been carried out using a pulse method in a flat room. The experiments are in good agreement with 
calculations in the case of porous absorbing materials and of foil facings in front of porous 
materials. Measurements with resonance absorbers agree only qualitatively with the theory. The 
absorption coefficient of resonance absorbers with partitioned air space between the facing and 
the backwall is found to be higher than expected in the frequency range above the resonance 
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frequency. This can be explained by the existence of waves parallel to the surface in the air layer 
behind the facings causing parallel resonances, especially in the case of low damped resonators, 
and leading possibly to absorption coefficients increasing with increasing angle of incidence. The 
energy losses are primarily caused by frictional losses, which cannot be predicted quantitatively 
and which are much dependent in an uncalculable way on the method of mounting the facings 
and vibrating foils. Arrangements of wedges show an increase of the reflection coefficient towards 
large angles of incidence, which can be reduced by suitable orientation of the surface of the wedges 
with respect to the incident wave. 


Sommaire 


On a étudié dans un volume de faible épaisseur, par une méthode d’impulsion, la variation du 
coefficient d’absorption d’une onde sonore plane arrivant sous incidence oblique. Dans le cas 
d’absorbants poreux, les résultats des mesures confirment la théorie; il en est de méme pour des 
revétements de matériaux compacts, poreux. Les résultats de mesures faites sur des dispositifs a 
résonateurs ne confirment la théorie que qualitativement, le plus souvent. En particulier, dans 
la gamme de fréquences située au-dela de la résonance propre des résonateurs, avec subdivision 
de la cavité en cellules, on trouve un coefficient d’absorption plus grand que celui prévu théo- 
riquement. Cela peut s’expliquer par l’existence d’ondes transversales 4 l’intérieur des dispositifs, 
qui donnent lieu, surtout dans le cas de cavité 4 faible amortissement, A des résonances trans- 
versales; la conséquence peut en étre une forte augmentation de l’absorption avec l’angle d’inci- 
dence. Les pertes d’énergie sont principalement dues aux pertes par frottements, qu’on ne peut 
pas déterminer quantitativement par avance, et qui dépendent beaucoup de circonstances for- 
tuites et du mode de fixation des feuilles et plaques susceptibles d’osciller. Des dispositions de 
diédres ont un coefficient de réflexion qui augmente quand l’incidence devient rasante; on peut 


By) 


le réduire en orientant convenablement les diédres par rapport a l’onde incidente. 


1. Einleitung 
Die Verwendung schallschluckender Anord- 


nungen ist in der Raumakustik und in der akusti- 
schen Meftechnik weit verbreitet. Sie dienen 
dazu, in schwach gedampften Raumen einen vor- 
gegebenen Frequenzgang der Nachhallzeit zu er- 
zeugen oder schalltote MeBraume zu bauen. 


Die Wirksamkeit eines Schluckstoffes ist durch den auf 
die Schallenergie bezogenen Schluckgrad a=1—|rP ge- 
kennzeichnet, worin der komplexe Reflexionsfaktor r 
definiert ist als Quotient aus der Amplitude der reflektier- 
ten Welle zu der der einfallenden Welle. Fiir den Fall einer 
unendlich ausgedehnten, ebenen Schluckstoffoberfliche und 
emer einfallenden, ebenen Schallwelle ist der Schluckgrad 
nur abhaingig vom Einfallswinkel, der Frequenz und den 
physikalischen Materialeigenschaften des Schluckstoffes [1]. 
Die bekannten Theorien [2], [3] zur Berechnung des 
Schluckgrades als Funktion dieser Parameter gehen von 
den oben genannten Voraussetzungen aus. Danach ist der 
gréBte erreichbare Schluckgrad a= 1. Das wird durch das 
Experiment bestitigt, wenn die Messungen mit ebenen 
Wellen ausgefiihrt werden. Bestimmungen des Schluck- 
grades nach dem allgemein iiblichen Hallraumyerfahren 
ergeben gelegentlich Schluckgrade a>1. Die Abweichung 
zur Theorie ist dadurch zu deuten, daf die fiir das Schallfeld 
gemachten Voraussetzungen im Hallraum nicht zutreffen. 
Daraus folgt, daB der Schluckgrad zur Kennzeichnung einer 
Schluckanordnung nicht geeignet ist, da er von der Mef- 
methode abhingig ist, und es erscheint besser, das akusti- 
sche Verhalten eines Schluckstoffes durch seinen komplexen 
Wandwiderstand W zu beschreiben, wie es heute allgemein 
iiblich ist. Dieser ist fiir ebene Schallwellen definiert als das 
Verhiiltnis des Schalldrucks p zur Normalkomponente der 
Schallschnelle v,, an der Oberflache einer Schluckanordnung: 
W =p/ vp. Der Zusammenhang zwischen dem relativen 
Wandwiderstand Z—W/Z,—R+iX (bezogen auf den 
Wellenwiderstand der Luft Z,= Qc, 0 = Luftdichte, 
¢) = Schallgeschwindigkeit in Luft) und dem Schluckgrad 
ist gegeben durch 


Z—1 
hot 


giiltig fiir senkrechten Schalleinfall. Fiir einen beliebigen 
Schalleinfallswinkel # (s. Abb. 1) gilt: 


a(9)=1 Fee) — 
Zoos} +1 2R +|Z|? cos + 


2 


4R 
QR + |ZP+ 1: 


a=] 


(1) 


(za) 


cos ? 


und der Héchstwert des Schluckgrades hingt ab von der 
Anpassungsbedingung : 


|W) cos Bmax: = Z). (2b) 


Fur die praktische Anwendung interessiert der Schluck- 
grad ds1q¢ eines Materials bei allseitigem Schalleinfall. Nach 
Paris [4] wird er aus der Beziehung 

n/2 1 
Can 2fa (9) sin}: cos bY = [a (9) d(sin? 3) (3) 
0 0 

erhalten. Wenn Z unabhingig von @ ist, laBt sich die Inte- 
gration in analytisch geschlossener Form durchfiihren; 
wenn Z von # abhingt, ist das meist nicht mehr méglich. 
Fir den ersten Fall geniigt zur Ermittlung des ag;q; die 
Kenntnis des relativen Wandwiderstandes als Funktion der 
Frequenz bei senkrechtem Schalleinfall. Er laBt sich leicht 
durch Messung des Reflexionsfaktors nach Betrag und 
Phase im Kundtschen Rohr bestimmen, aus dem der Real- 
und Imaginirteil von Z berechnet werden kann. Wenn Z 
vom Einfallswinkel abhingig ist, sind andere Verfahren 
notwendig. CREMER [5] untersucht das Interferenzfeld, das 
sich beim Einfall einer ebenen Welle auf eine ebene Priif- 
flache im freien Raum vor dieser ausbildet und ermittelt 
daraus den Wandwiderstand ahnlich wie beim Kundtschen 
Rohr. Neben den Verfahren von Kiwi und MEYER [6] und 
ScHusTER [7] ist das von INGARD und Bott [8] von beson- 
derem Interesse, da es eine kontinuierliche Aufzeichnung 
aller GréBen erlaubt, die zur Bestimmung von Z (#) not- 
wendig sind. Die Verfasser messen dazu Druck und Phase 
einer stationaéren ebenen Schallwelle am Ort des Schluck- 
stoffes mit und ohne Schluckstoff (bzw. bei 100 % reflek- 
tierendem Material am gleichen Ort) mit Hilfe eines Sonden- 
mikrophons und eines Schallstrahls. 
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war die ex- 
perimentelle Bestimmung des Betrages des Re- 
flexionsfaktors in Abhangigkeit vom Schallein- 
fallswinkel und von der Frequenz fiir verschiedene 
gebrauchliche Schluckstoffe und der Vergleich 


der MeBwerte mit bekannten Theorien. 


Impuls- 
generator 


TiefpaB 


RC-Generator Mischstufe  Sendeverstarker 


Anzeige - Anzeige- Oktavfilter — Vorverstarker 
oszillograph verstarker mit Amplituden- 
begrenzer 
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Die praktische Ausfiihrung des Flachraumes ist in 
Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Forderung des in zwei 
Richtungen unendlich ausgedehnten Raumes wird durch 
geeignete MaSnahmen erfiillt: durch AbschluB der Lings- 
seiten mittels nahezu vollig schluckender Keilanordnungen, 
durch eine Flachraumlinge, die bei der tiefsten MeBfrequenz 
noch ein Vielfaches der Wellenlainge betragt und durch Ver- 


Netegerat - 
mit stab, Gleichsp. 


Schluckkeile MeBobjekt 


Gleichspannung- 
Zufuhrung 


Abb. 1. Skizze der MeBanordnung. 


2. Mefmethode 
Analog dem Flachtank fiir Wasserschall [9] 


wurde die zweidimensionale Schallausbreitung in 
einem Flachraum fiir Luftschall angewendet. 

Die Lésung der Wellengleichung A4D2+k*?>0—0 fir 
einen Flachraum der Héhe H mit schallharten, unendlich 
ausgedehnten Begrenzungswanden fiihrt auf Eigenfunk- 
tionen der Form 


d= Ge"! cos e (: 4 >) 


2 
: Seiya ae: 
exp | iky|/1 (7 ) x -ior| 
(zien oee ara): 
Darin bedeuten: © das _ Geschwindigkeitspotential, 


ky =@/eg =22/A die Wellenzahl, cy die Schallgeschwindig- 
keit in freier Luft, w die Kreisfrequenz. Der Ursprung der 
Koordinatenachsen ist in die Mittelebene des Flachraumes 
gelegt, die x-Achse in Richtung der Wellennormalen der 
ebenen Schallwelle, die z-Achse senkrecht auf dieser Ebene. 
Fir die Phasengeschwindigkeit folgt: 


Fiir jede Wellenlange 4 existiert fiir die Ordnung n= 0 
eine ebene, ungedimpfte Schallwelle, die sich mit der 
Schallgeschwindigkeit c) ausbreitet und deren Amplitude 
iiber die Héhe H konstant ist. Wenn 4/2 >H ist, klingen 
alle Wellen der Ordnungen n> 0 exponentiell ab und fiir 
geniigend grobe x bleibt nur die ungedimpfte, ebene Welle 
iibrig. Wenn 7/2 < H ist, gilt das gleiche fiir alle n, fiir die 
nA/2>H ist; auBerdem sind fiir die n, fiir die nA/2< H 
ist, ungedimpfte Wellen gréBerer Phasengeschwindigkeit 
méglich. Eine ideale Kolbenmembran als Schallquelle wird 
nur die erwiinschte ebene Welle der Ordnung n= 0 anregen. 


wendung von Schallimpulsen, die eine Riickwirkung des 
MeBobjekts auf die Schallsender verhindert und es ermég- 
licht, die zu messenden Reflexionen zeitlich von Stér- 
reflexionen zu trennen. Auf der einen Querseite sind ab- 
wechselnd elektrostatische Lautsprecher und Mikrophone 
angeordnet, die gegeniiberliegende Querseite ist durch einen 
schallharten Winkelspiegel abgeschlossen, dessen Schenkel 
einen rechten Winkel miteinander bilden und deren Schnitt- 
punkt auf der Flachraumachse liegt. Durch den Winkel- 
spiegel wird, solange die Reflexionen geometrisch erfolgen, 
der reflektierte Schall unabhingig vom Winkel zwischen 
der Wellennormalen und den Winkelschenkeln stets in die 
Einfallsrichtung zuriickgeworfen. Die Flachraumbreite be- 
tragt ein Vielfaches der Wellenlange, um die Beugungs- 
wellen von den Winkelschenkelenden vernachlissigen zu 
kénnen. Die Flachraumlange ist so groB bemessen, daB sich 
der Winkelspiegel im Fernfeld der Lautsprecher befindet 
und Mehrfachreflexionen eines Sendeimpulses zwischen 
Spiegel und Sende-Empfangsseite noch zeitlich getrennt 
werden kénnen. Die Impulse werden mit der MeBfrequenz 
moduliert und ihre Dauer so bemessen, daf die Meb- 
frequenz ausreichend genau definiert ist. Gemessen wird 
der erste reflektierte Impuls erstens am _ schallharten 
Winkelspiegel und zweitens nach Anbringung des Meb- 
objekts an einem der Spiegelschenkel. Zur Anzeige dient 
ein Kathodenstrahloszillograph, und aus dem Verhaltnis 
der beiden Impulsamplituden ergibt sich unmittelbar der 
Betrag des Reflexionsfaktors. 

Mit dieser MeBanordnung lassen sich die Reflexions- 
faktoren fiir den Frequenzbereich von 900-5000 Hz und 
fiir die Einfallswinkel #=0° und #= 20---70° bestimmen. 
Die Einschrankung des Frequenzbereiches ist bei tiefen 
Frequenzen durch die Flachraumabmessungen und durch 
die Verwendung hochabgestimmter, elektrostatischer Laut- 
sprecher bedingt, bei hohen Frequenzen durch deren An- 
ordnung in einer iiber die ganze Flachraumbreite ausge- 
dehnten Kette, wodurch sich mit wachsender Frequenz 
infolge der Richtwirkung der Ubergang vom Nah- zum 
Fernfeld in Richtung auf das MeBobjekt verschiebt. Die 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


Einstellung gréBerer Einfallswinkel als 70° mit Hilfe des 
Winkelspiegels ist fiir die Untersuchung nicht verwendbar, 


da hierbei einer der Winkelschenkel ins Nahfeld der Sender- » 


Empfangerkette riickt. 

Lance [10] wandte erstmalig zu Luftschall- 
messungen fiir schragen Schalleinfall die Flach- 
raummethode an. Das Verfahren wurde fiir die 
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ver- 
bessert und seine Brauchbarkeit gepriift: Erstens 
durch Schallfeldausmessung, zweitens durch Be- 
stimmung der Ausbreitungsdimpfung der Flach- 
raumwande und Vergleich mit Ergebnissen ande- 
rer Autoren [11] durch Auswertung der Ampli- 
tudenabnahme von Mehrfachreflexionen eines 
Sendeimpulses zwischen Sender-Empfangerkette 
und schallhartem Winkelspiegel und drittens 
durch die gute Ubereinstimmung der Reflexions- 
faktoren von porésen Schluckstoffen, die fir 
senkrechten Schalleinfall im Flachraum und nach 
dem Verfahren des Kundtschen Rohres gemessen 
wurden. 

Das MeBverfahren ist fiir Schluckanordnungen 
ohne Einschrankung dann geeignet, wenn die 
Reflexionen am MeBobjekt geometrisch erfolgen. 
Werden diese jedoch durch Beugungserschei- 
nungen gestért, die besonders bei periodischen 
Strukturen wie Keilanordnungen mit Keilab- 
messungen und Keilabstanden in der Gréfen- 
ordnung der Wellenlange auftreten kénnen, so 
wird leicht ein zu kleiner Reflexionsfaktor ge- 
messen, da ein Teil des gebeugten Schalles in die 
Seitenkeile reflektiert wird. AuBerdem kénnen 
solche Schallanteile zeitlich friiher als der geo- 
metrisch reflektierte Impuls zu den Mikrophonen 
gelangen, werden als Vorlaufer sichtbar und er- 
méglichen das Erkennen diffus reflektierender 
Schluckanordnungen. 


3. Messungen an verschiedenen 
Schluckanordnungen 


a) Porése Schluckstoffe 


Nach der Theorie fiir porése Schluckstoffe, die unter 
anderem von CREMER [3] angegeben wurde, lat sich die 
Ausbreitung einer ebenen Welle im Inneren eines pordésen 
Materials durch die komplexe Wellenzahl k beschreiben. 
Unter Annahme eines isotropen Materials mit starrem, 
pordsem Skelett gilt 


= fells Ga). 
B=b|/ (2 Arr a + ip. 


(Der Strukturfaktor y nach ZwikKER und KosrTeN [12] 
beriicksichtigt das scheinbare Anwachsen der Luftdichte 
im porésen Stoff infolge der Struktur der Poren und des Mit- 
schwingens des Schluckstoffgeriistes; r, — Str6mungswider- 
stand; P= Porositit: ky=w/cy, cy =adiabatische Schall- 
geschwindigkeit in Luft.) Wird weiter vorausgesetzt, daB 
das Material einer konstanten Schichtdicke d vor einer 
harten Abschlu8wand angebracht ist und darin nur eine 
Wellenausbreitung normal zur Oberflache stattfinden kann, 
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dann folgt fiir den relativen Wandwiderstand, unabhingi 
vom EKinfallswinkel: 


£ 


Zp = aye V1—in-coth (ikyd//z-sV1—in) (4) 
ae Gp dal OSE Os 

Fiir isotherme Zustandsaénderungen ist s=1,4 einzu- 
setzen, fiir adiabatische s = 1. Brauchbare Naherungen fiir 
7 lassen sich nur fiir tiefe und hohe Frequenzen angeben. 
Fir den MeBfrequenzbereich dieser Arbeit ist zur Berech- 
nung von Zp die ungekiirzte Gl.(4) zu verwenden. Da sich 
der Str6mungswiderstand r, aus Gleichstr6mungsversuchen 
bestimmen lat, die Porositat P statisch mefbar ist, fehlt 
zur Berechnung des Schluckgrades a unter Verwendung 
von Gl.(4) die Kenntnis des Strukturfaktors 7, der sich 
statisch nicht bestimmen laBt. Dieser kann nur aus der 
akustisch gemessenen Frequenzabhingigkeit von a bei 

konstantem Schalleinfallswinkel ermittelt werden. 
Infolge der endlichen Schichtdicke d treten Resonanz- 
stellen im Frequenzgang des Schluckgrades auf und zwar 
Maxima, wenn od=(2n-+1)z/2 oder d=(2n+1)A'/4, 
n=0,1,2..., wird (A’ = Wellenlinge im Inneren des 
Schluckstoffs), also. an der Oberfliche des Schluckstoffs 
gerade ein Schwingungsknoten liegt. Die Frequenz des 
ersten Schluckgradmaximums ist, wenn 7)?<1, gegeben 


durch 
= (5) 


aw 
ij max ™ 


Diese Beziehung ist fiir geringe Schichtdicken und nicht zu 
hohe Strémungswiderstande, wie es fiir die gebrauchlichen 
porésen Schluckstoffe meist zutrifft, ausreichend erfiillt. 
Aus der Winkelabhangigkeit der experimentell bestimmten 
ersten ,,Resonanzfrequenz‘‘ kann der Strukturfaktor 7 
berechnet werden. 

Untersucht wurden die in Tabelle I angegebe- 
nen pordsen Schluckstoffe. Die Messung des Re- 
flexionsfaktors erfolgte fiir die Einfallswinkel 
3=0°, 20°, 30°, 40°, 45°, 50°, 60° und 70° fur 
verschiedene Frequenzen und zwar im Bereich 
von 900---2000 Hz in Abstaénden von jeweils 
100 Hz, von 2000::-5000 Hz in Abstanden von 
jeweils 200 Hz. Da die Flachraumhéhe H= 10 cm 
gewahlt wurde, fiel die Frequenz 1700 Hz 
(A/2=H) fir die Messung aus. Denn fiir diese 
Frequenz wurde auBer der ebenen Welle der Ord- 
nung n= 0 auch die Welle fiir n= 1 angeregt, fiir 
die hier die Phasengeschwindigkeit cp, = ist. 
Das heifBt, dieser Wellentyp breitet sich tiber- 
haupt nicht aus. Auf dem Oszillographenschirm 
waren nur langsam abklingende Schwingungen 
sichtbar, die den MeBimpuls (erste Reflexion vom 
Winkelspiegel) véllig tiberdeckten. Bei 3400 Hz 
trat diese Erscheinung nicht ein. 

Die aus den gemessenen Reflexionsfaktoren 
berechneten Schluckgrade sind als Funktion der 
Frequenz mit dem Einfallswinkel als Parameter 
in den Abb. 2 und 3 durch ausgezogene Kurven 
dargestellt. Das Auftreten der ersten ,, Dicken- 
resonanz‘ (s. Gl.(5)) ist bei kleinen Einfallswin- 


keln gut erkennbar. Aus der Winkelabhangigkeit 
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Tabelle I 


Schluckstoff Material 


Gerrix-Glasfaserplatte V 
Gerrix-Glasfaserplatte X 2 
Hallonit 3 
Holzwolle mit Unterteilung 5 
in Zellen von 5 - 10 em? 


Holzwolle, ohne Unterteilung 5 


* ra wurde mittels Gleichstr6mung, P’ wurde statisch gemessen [13]. 


4.5 gebundene Glasfasern 
gebundene Glasfasern 
gebundene Mineralwolle 
gepreBte Holzspine 


gepreBte Holzspiine 


* 
Q Ta 


[g-cm~*] 


[cniee 


0,97 1,5 
0,95 1,3 


** Diese Werte wurden der Berechnung zugrunde gelegt und geben den gemessenen Schluckgradverlauf am besten wieder. 
*** Dieser Wert war fiir eine Schichtdicke d=5 cm bestimmt worden. 


des Schluckgrades wurde graphisch der mittlere 
Schluckgrad ds:a: bestimmt. Die erhaltenen 
Werte sind in Abb. 6a und 6b eingetragen. 

Mit Hilfe der Gl.(2a) und (4) lassem sich die 
gemessenen Schluckgradkurven nach geeigneter 
Wahl von r., P und yx fiir die ersten drei Mate- 
rialien der Tabelle I gut berechnen (siehe ge- 
strichelte Kurven in Abb. 2 bis 6). Dabei wurde 


in Ubereinstimmung mit anderen Messungen [13] 


— Schluckgrad a 
S 


og fH 

042 

0 =45°| 
1 Ye OE 


Frequenz [ \y7] 
Abb, 2. Schluckgrad von porésen Materialien. 
(1) Gerrix-Glasfaserplatte V, Dicke 4,5 em, Dichte 
0,050. ci emmg3: 
(2) Gerrix-Glasfaserplatte X, Dicke 2 em, Dichte 
0,10 g-cm_*; 
—-—— he- 


gemessen, ———— und —- 


rechnet. 


Schluckgrad a 
S 


= Frequenz (kHz] 


Abb. 3. Schluckgrad von porésen Materialien. 
(1) Hallonit, Dicke 3 em, Dichte 0,20 ¢-cm~?; 
(2) GepreBte Holzwolle, Dicke 5 ecm, Dichte 
0,06 g- cm —*, Unterteilung in Zellen durch Me- 
tallbleche in jeweils 5 em Abstand: 
(3) Wie (2), aber ohne Unterteilung; 


und gemessen, — ——— be- 


rechnet. 


gefunden, das die beste Annaherung bei An- 
nahme isothermer Zustandsanderung (s= 1,4) 
erreicht wird. Es gibt nur eine Kombination der 
drei Werte ra, P und x, die sowohl den Schluck- 
gradverlauf fiir senkrechten als auch fir allseiti- 
gen Schalleinfall gleich gut wiedergibt. Zur Be- 
stimmung der nach Gl.(3) definierten mittleren 
Schluckgrade wurde ein Diagramm von Morse 
und Bo.r [2] benutzt. Die berechneten Kurven 
sind in den entsprechenden Abbildungen einge- 
tragen; nur fiir die Gerrix-Glasfaserplatte V 
treten gréBere Abweichungen im Bereich von 
2-5 kHz auf, die sich zu streifendem Einfall hin 
starker auspragen. Der Grund dafiir ist, da in 
diesem Material mit geringer Dichte parallel zur 
Materialoberflache eine Wellenausbreitung statt- 
finden kann, fiir die wahrscheinlich auch noch 
ein anderer Strukturfaktor gilt. In diesem Fall 
ist Gl. (4) nicht mehr erfillt, die einen winkel- 
unabhangigen Wandwiderstand angibt. Da die 
Glasfaserplatten aus geschichteten und gepreBten 
Glasfasern bestehen, sind sie nicht isotrop; daher 
ist y> 1. Bei Hallonit wird der gréBere Struktur- 
faktor wahrscheinlich durch starke Inhomogeni- 
taten im Material hervorgerufen, bedingt durch 
Schlackebeimengungen mit verschiedenen Korn- 
gréBen. Auffallig ist, das die experimentell ge- 
fundenen Strémungswiderstaénde stets gréBer 
sind als die aus Gleichstrémungsversuchen ge- 
wonnenen. Zusammenfassend kann gesagt wer- 
den, dafs fiir die besprochenen Schluckstoffe 
Messung und Berechnung recht gut iibereinstim- 
men. Dagegen war es nicht méglich, die gemes- 
senen Schluckgradkurven in Abb. 3 und 6b fiir 
die Holzwolleschlucker nach Gl.(2a) und (4) zu 


berechnen. 

b) Schwingungsfahige Schluckanordnun- 
gen 

x) Poréser Schluckstoff mit Abdeckung 


Abb. 4 skizzierte 
Packwatte (Dichte 


Untersucht wurde die in 
ballige Anordnung aus 
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o+0,06 g-em-? in gepreftem Zustand) mit 
einer schwingungsfahigen, biegeweichen Abdek- 
kung durch eine Kunststoff-Folie (Igelit). 

Ihr Wandwiderstand W, ergibt sich aus der Hinterein- 
anderschaltung des Packwattewiderstandes W, = Ze wo 


_ nach Gl. (4) und des Massenwiderstandes iw M (M = Folien- 


masse je Flacheneinheit) der Igelitfolie. 

Dazu kommt noch ein reeller Summand R*. Aus den 
Messungen folgte, daB R* grof und unabhiangig von der 
Frequenz ist, also tiberwiegend durch Reibungsverluste 
verursacht sein mu und nicht durch Nachwirkungsver- 


_luste [14] in der Igelitfolie, die einen viel geringeren, 


frequenzabhangigen Wirkwiderstand liefern wiirden. Ein 
zusatzlicher Federungswiderstand, herriihrend von der 
unter Zugspannung stehenden Folie und der Elastizitat der 
cepreBten Packwatteschicht, wurde dabei nicht beriick- 
sichtigt. Fiir den winkelunabhangigen Wandwiderstand 
folgt: 

W, = R*+ioM+W,. (6) 
In erster Naherung laft sich der Imaginarteil Im (Ws) 
schreiben: 
Qo 
odPs’ 0) 


wobei der zweite Summand den Federungswiderstand der 


Im (Ws) wx io M—i 


_ Luft in der Packwatteschicht angibt. Wenn {m (Ws) =0, so 


erreicht der Schluckgrad der Anordnung ein absolutes 
Maximum, das bei der Frequenz 


e208 | pm 
tres 97 MPds (8) 
liegt. Die Schluckgradfrequenzkurve stellt eine Resonanz- 
kurve dar, da bei tiefen Frequenzen der Federungswider- 
stand der porésen Schicht, bei hohen der Massenwiderstand 
der Folie iiberwiegt. 


Es wurden drei verschiedene Anordnungen 
untersucht: 


1. Abdeckung aus einer Igelitfolie (Starke 100 um) 
der Flachenmasse M= 1,35 - 10~* g - cm~? mit 
einer Unterteilung des Hohlraumes von 8 cm 
Abstand, mittlere Hohlraumtiefe d~ 10 mm. 


2. Wie 1, aber mit einer Unterteilung von 150 cm 
Abstand, mittlere Hohlraumtiefe d+ 12 mm. 


3. Abdeckung aus einer Igelitfolie (Starke 200 um) 
der Flachenmasse M=3,5-10-* g- cm? mit 
Unterteilung in 8 cm Abstand, mittlere Hohl- 
raumtiefe d~ 8,5 mm. 


Die Anordnungen wurden auf ebenen Holzbrettern be- 
festigt, deren Breite etwas geringer war als die Hohe des 
Winkelspiegels. Schwammgummistreifen sorgten fiir eine 
gute Dichtung zwischen den Beriihrungsflachen mit dem 
Flachraumboden und -dach. Leisten des Querschnittes 
7 x 7 mm? an den Lingsseiten der Holzbretter bildeten zu- 
sammen mit quer dazu verlaufenden Unterteilungen aus 
Leisten desselben Querschnitts Zellen, die durch die Igelit- 
folien abgedeckt wurden. Durch Befestigen der Folien an 
den Liangsseiten und den Querstegen entstanden gewélbte 
Abdeckungen wegen der groBen Fiillung der Zellen mit 
Packwatte, die besonders bei den kleinen Zellen ausgepragt 
waren. Die Hohe der Zellen, bedingt durch die Flachraum- 
héhe, hat wegen der verwendeten MeBmethode keinen Ein- 
flu8 auf den Wandwiderstand, da der Schalldruck iiber die 
Flachraumhéhe bei dem benutzten Wellentyp der Ordnung 
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n=0 konstant ist. Eine Wellenausbreitung im Hohlraum 
zwischen Abdeckung und Holzbrett kann bei der geringen 


- Hohlraumtiefe nur quer zur Flachraumhéhe und parallel 


zur Abdeckung erfolgen. Infolge der Unterteilung durch 
Querstege sind Hohlraumresonanzen méglich, wenn die 
Wellenlange ein ganzzahliges Vielfaches der doppelten 
Querstegabstande betragt und die Querdampfung gering 
ist. Die Resonanzen und die Absorption solcher Querwellen 
wurden von LAUFFER [15] nachgewiesen. Auf diese Aus- 
wirkung einer Hohlraumunterteilung wird bei der Be- 
sprechung der MeBergebnisse eingegangen. 

Der Berechnung des Wandwiderstandes W, 
wurden folgende Werte fiir die Packwatteschicht 
zugrunde gelegt: Strémungswiderstand ra= 
30cm gst, Porositat P=0,9, Strukturfaktor 
y=1, adiabatische Zustandsinderung s=1. Der 
gemessene Héchstwert des Schluckgrades in Ab- 
hangigkeit vom Schalleinfallswinkel gestattet die 
Berechnung des zusatzlichen Wirkwiderstandes 
R*. Fir die Anordnung 1 ergab sich der Wert 
R* = 3,750) co, fiir die Anordnung 3 der Wert 
R*=56)¢). Der Beitrag, den der Packwatte- 
strémungswiderstand zum Realteil des Wand- 
widerstandes W, liefert, ist im Bereich 1000 Hz 
<f< 5000 Hz geringer als 8% von R*. Die be- 
rechnete Resonanzfrequenz gema}} GI.(8) ist fiir 
die Anordnung 1: 1700 Hz, fiir die Anordnung 2: 
1140 Hz. 

Die gemessenen Schluckgrade sind in den 
Abb. 4 und 5 dargestellt, die berechneten Werte 
sind durch gestrichelte Kurven wiedergegeben. 
Die berechneten und gemessenen Kurven stim- 
men recht gut iiberein, besonders in bezug auf die 


S 
on) 


S 
~ 


S 


—— Schluckgrad a 
SS 
c 


[~ 


S 


Abb. 4. Schluckgrad von porésen Stoffen mit Abdeckung. 
(1) Raum zwischen Abdeckung und harter Wand 
unterteilt durch Leisten in b=8 cm Abstand; 
gemessen, ——-—W— berechnet. 
durch Leisten in 
“— gemessen. 


(2) Zwischenraum unterteilt 
b=150 cm Abstand, —- 


Querschnitt der Anordnung: 

(1) Abdeckung aus Igelitfolie (Flachenmasze M = 
L-35i10=4:9"= cme 2)s 

(2) Fillung mit Packwatte (Dichte in gepreBtem 
Zustand 0,06 g + cm *): 

(3) Randleiste vom Querschnitt 7 » 


(4) Dichtungsstreifen aus 5mm starkem Schwamm- 
gummi: 


(5) Montagebrett yom Querschnitt 10 = 2 em?. 


= 3 
7 mm*; 
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Abb. 5. Schluckgrad von porésen Stoffen mit Abdeckung, 
Anordnung gemaf} der Skizze in Abb. 4, aber mit 
einer Igelitfolie der Flachenmasse M = 3,5 - 107? 
g:cm *, Zwischenraum unterteilt durch Leisten 
in b=8 cm Abstand; gemessen, 
———— berechnet. 


Resonanzfrequenz. Die gemessenen Kurven 2 
in Abb. 4 zeigen, daB die Frequenz des Schluck- 
gradmaximums auch fiir die nicht unterteilte 
Anordnung unabhangig von # ist. Die starke 
Packwattefillung wirkt hier bereits wie eine 
Unterteilung durch Querstege. Bei héheren Fre- 
quenzen nimmt der gemessene Schluckgrad mit 


08 


S 
i 


Schluckgrad a stat 
S 


SS 
[oe] 


04 


——> Frequenz [ 147} 


Abb. 6. Schluckgrad fiir allseitigen Schalleinfall. 
(a) (1) Geriix-Glasfaserplatte V, (2) Gerrix-Glas- 
faserplatte X. 
(b) (1) Hallonit, (2) GepreBte Holzwolle mit Unter- 
teilung, (3) Wie (2), aber ohne Unterteilung. 
(c) (1) Packwatte abgedeckt mit Igelitfolie (M = 


1,35-10~-2 g¢+-em *), Zwischenraum unterteilt 
(b= 8 cm), (2) Wie (1), aber ohne Unterteilung 
(b= 150 em). 

(d) Wie (cl), aber Abdeckung aus I[gelitfolie der 
Flachenmasse M=3,5- 10-2 g+- em~?, Unter- 
teilung b= 8 cm; 

und —-—-— Mittelwerte, graphisch 
bestimmt aus Darstellungen des Schluckgrades als 

Funktion des Einfallswinkels unter Verwendung 

der MeBkurven der Abb. 2, 3, 4 und 5; 

—_--—-— berechnet nach Morse und Botr [2]. 
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wachsendem Einfallswinkel gegeniiber dem be- 
rechneten auf Grund der Dampfung von Quer- 
wellen.im Hohlraum zu, deren Einfluf rechne- 
risch nicht erfaBt werden konnte. Da auch bei der 
Anordnung 2 die Resonanzfrequenz unabhangig 
vom Einfallswinkel ist, geniigt die Fiillung mit 
Packwatte, um eine Querwellenausbreitung weit- 
gehend zu verhindern und den Wandwiderstand 
nahezu unabhangig vom Einfallswinkel zu ma- 
chen. 

Den Frequenzgang des Schluckgrades dsrat 
zeigen die Abb. 6c und 6d. Da der Betrag des 
Wandwiderstandes fiir die untersuchten Anord- 
nungen fiir alle Frequenzen gréBer als 1,5 oe 
ist (Uberanpassung), ist stets asa > a(0=0°). 


B) Lochresonator 


Die Verwendung von Anordnungen mit perforierten Ab- 
deckungen ist sehr beliebt, da sich durch geeignete Wahl 
der Perforierung p (p= Verhiltnis der Lochflichen zur 
Gesamtoberfliche der Abdeckung), der Lochdurchmesser 
und der Lochtiefe, der Hohlraumtiefe und poréser Schlucker 
im Hohlraum jede gewiinschte Abstimmung (Resonanz- 
frequenz), der maximale Schluckgrad und die Schluckgiite 
(Produkt aus maximalem Schluckgrad und der relativen 
Halbwertbreite) nach Wunsch einstellen lift. Theoretische 
Untersuchungen sind mehrfach angestellt worden [3], [8]. 
Die Wirkung einer Lochplattenabdeckung mit und ohne 
Unterteilung dahinter behandelt Briztouin [16]. Einen 
umfassenden Uberblick iiber alle Arten von Resonanz- 
absorbern gibt OBERsT [17]. Messungen fiir schragen Einfall 
wurden von INGARD und Bo xr [8] fiir einen Lochresonator 
angegeben, bei dem die Lochplatte mit einer diinnen, 
porésen Stoffschicht im Hohlraum abgedeckt wurde. Bei 
dieser Anordnung lassen sich fiir die Wirkung der porésen 
Schicht vereinfachende Annahmen machen und der Wand- 
widerstand ist fiir den Fall des Hohlraumes mit und ohne 
Unterteilung in guter Ubereinstimmung mit den Messungen 
zu berechnen. 

Bei der Berechnung des Wandwiderstandes W lassen 
sich zwei Fille leicht iibersehen: W, ist unabhingig vom 
Einfallswinkel #, wenn die Unterteilung des Luftpolsters 
klein gegen die Wellenlinge ist; W, ist abhiangig von # fiir 
nicht unterteilten Hohlraum. Es sei vorausgesetzt, da die 
Locher in der perforierten Platte und die Lochabstiande 
klein gegen die Wellenlinge sind und die Platte selbst starr 
ist. Der Wandwiderstand entspricht im wesentlichen der 
G1.(6). Ohne Fiillung des Hohlraumes mit Schluckstoff tritt 
anstelle von W, der Eingangswiderstand des Luftpolsters 
Wr, auf. Wird durch enge Unterteilung eine Querwellen- 
ausbreitung verhindert, dann gilt W,——iZ, cot (kyd), im 
anderen Falle W, = —iZ,[cot(k,)dcos #)]/cos# Dann folgt 
fiir die Anordnung mit Unterteilung: 

Za 


= = R + i[y cot (k, d) —cot (k, d y)], (9) 
Zo 


ohne Unterteilung: 
i ly eot (k,d) — [cot (k,dy cos #)}/cos } (10) 


7) o 
und k, = —. 


’ 
Oy 9 Co 
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Die Resonanzfrequenz ist gegeben durch I[*/pd = 
[cot(k,d)]/k,d. Als Naherung (k,d<z/16) folgt daraus 
mit Unterteilung: 


(11) 


f= =f 


ohne Unterteilung: 3° 
cos 


(12) 
mit der effektiven Lochtiefe 1*~1+(1—|/p)1,7- 79, wenn 
l die Plattendicke (gleich der Lochtiefe) und r, der Loch- 
radius sind. Mit Gl.(2a) erhalt man fiir den Schluckgrad 
mit Unterteilung: 

(13) 


tO) 4Reos? 


ohne Unterteilung: 


(14) 
; ___ 4Reos b 
(Reosd +1)? +[y cos # cot (k, d)—cot (k,dy cos 9)]?’ 


a, (8) = 


und fiir die Winkelabhingigkeit des Schluckgradmaximums: 


4R cos? 


@mas() = Ros B+ 1 


(15) 


Das Verhalten des Schluckgrades ist besser zu tibersehen, 
wenn k,d<z/16 ist. Dafiir gilt mit Unterteilung: 


a — “3 (16) 
amt 
(4f/A)P y 
und ohne Unterteilung: 
ay (8) Sr pm Lak : ena ii 2 (17) 
1+, ly cos 0 — ——s) 
(Aff? (» yeos 0 
mit den Ausdriicken 
A Reos} +1 
oleae) a) 
und a. (Reosd +1)k,d (18b) 
2 


fiir die relativen Halbwertbreiten. 


Die Phasengeschwindigkeit von Querwellen im 
Hohlraum [3] ist naherungsweise gegeben durch 


den Ausdruck 


‘as of 1— se; =elVI-(hif? (19) 
M = Qy1* |p. 


Daraus folgt, daB fiir Frequenzen f< f, iiber- 
haupt keine Querausbreitung stattfindet (da fiir 
f<f, keine Koinzidenz (s. [3], § 58) méglich ist), 
Cpr fiir f > f, mit wachsender Frequenz sehr bald 
gleich cy wird. Unterhalb der Resonanzfrequenz 
wirkt die Hohlraumtiefe d bereits wie eine Unter- 
teilung. Das Auftreten von Querwellen driickt 
sich in einer Abnahme der Luftpolsterfederung 
aus. Mit wachsendem Einfallswinkel 0 erfolgt 
diese Abnahme proportional cos? #, das Luftpol- 
ster wird harter und die Frequenz des Schluckgrad- 
maximums verschiebt sich zu héheren Fre- 


mit 
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quenzen (s. Gl.(12)). Ist der Hohlraum durch 
Querstege in Zellen der Breite b unterteilt, dann 
sind Querresonanzen bei den Frequenzen f, még- 
lich, wenn b=(n+1)A,/2 wird (A,= Querwellen- 
lange). Mit G1.(19) folgt hierfir: 


fe =f, V@ +1)? 2241 (n=0,1,2...) (20) 


f=ft" und A, = 


mit 
(Verhaltnis der Resonanzwellenlange fiir = 0° 
zur doppelten Zellenbreite). CREMER (s. [3], § 64) 
berechnet den Schluckgrad fiir eine schrag ein- 
fallende Welle, der unter Bericksichtigung der 
Strahlungsdimpfung des Resonators auftritt, 
wenn die Zellen durch Randdémpfungen fiir die 
Querwellen reflexionsfrei abgeschlossen sind. Die 
Rechnung fiihrt auf einen optimalen Schluckgrad 
opt = 0,81, der fiir den durch GI.(21) gegebenen 


Einfallswinkel erreicht wird 


COSWons = es yj - (2). 
1 


(21) 


Untersucht wurde die in Abb. 7 skizzierte An- 
ordnung, deren Abdeckung aus einer 3 mm star- 
ken Hartpappe-Platte bestand. Der Lochdurch- 
messer betrug 27)=2,5 mm, die Hohlraumtiefe 
d=7mm. Die Messung erstreckte sich dabei auf 
vier verschiedene Variationen dieser Anordnung: 
1. Zellenbreite b=8 cm oder A,= 1,4; 

a) ohne Randdampfung (Abb. 7) 
b) mit Randdampfung (Abb. 8) 


| ¥=0" 


—— Schluckgrad a 


MaBe in mm 


Abb. 7. Schluckgrad fiir einen Lochresonator, Hohlraum 

mit Unterteilung (b=8cm) ohne Schluckstoff- 
fillung; —————— gemessen, — — - berechnet 
mit R=0,7 und kyd=0,194. 
Anordnung: Abdeckung aus 3 mm starker Hart- 
pappe mit Reihenlochung (Lochdurchmesser 
2,5 mm), Hohlraumtiefe d=7 mm, Unterteilung 
im Abstand b =8 em, ohne Schluckstoffiillung. 
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2. Zellenbreite b= 150 cm oder A, ~ 0,074; 

a) ohne Randdampfung (Abb. 9) 

b) mit Randdampfung (Abb. 8) 
Die Randdampfung bestand aus Packwatte- 
streifen von 1 x2 cm? Querschnitt mit einer 
Dichte 9 + 0,05 g/em°. 


Schluckgrad a 


1 Je te 1 24 
—— Frequenz [ (447) 


Abb. 8. Schluckgrad fiir einen Lochresonator, Anordnung 
gemaf der Skizze in Abb. 7, Dampfung des Hohl- 
raums durch Packwattestreifen des Querschnitts 
1 x2cm?, angebracht lings der Unterteilungs- 
leisten; Hohlraum mit Unterteilung (b= 8 cm), 

gemessen, berechnet fiir 


R=1,8 und k,d = 0,189; Hohlraum ohne Untertei- 
lung (b= 150m); —-—- — gemessen. 


—— Schluckgrad a 


4 2 
—> Frequenz (4147 


Abb. 9. Schluckgrad fiir einen Lochresonator gemaB der 
Abb. 7, Hohlraum ohne Unterteilung und ohne 
Dampfung ; —————— gemessen, — — — — berech- 

net fiir R=1,4 und k,d=0,194. 


Berechnete Werte: Perforation p=0,027, ef- 
fektive Lochtiefe /* — 0,48 em; Resonanzfrequenz 
f, = 1530 Hz; Querresonanzen f\") = 2600 Hz, 
f( = 4500 Hz? Pool So tur f= Pop = 80° 
fiir f= fi? nach G1.(21). Abb. 7 zeigt eine gute 
Ubereinstimmung von Messung und Rechnung 
in der Umgebung der Resonanzfrequenz des Loch- 
resonators bei kleinen Einfallswinkeln. Die Quer- 
resonanzen treten bei den berechneten Frequen- 
auf; sie verursachen die zu_streifendem 
Kinfall hin zunehmende Abweichung zwischen 
berechnetem und gemessenem Schluckgradver- 
lauf. 

Die gemessenen Schluckgradkurven der Abb.7 
auf einen relativen Wirkwiderstand R 
schlieBen, der dreimal so gro ist als der theo- 
retisch auf Grund der inneren Reibung der Luft 
in den Léchern bzw. im Hohlraum berechenbare 


zen 


lassen 
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R’. Unter Beriicksichtigung der inneren Reibung 
gilt fir ,,maBig weite** Licher [17] R’=4- 10° 
(A, /22d) (A, /2 x79) f, = 0,22; aus der gemessenen 
Winkelabhangigkeit des Schluckgradmaximums 
bei der Resonanzfrequenz f, folgt aus Gl.(15) 
Rwx0,7. Dafiir miissen andere Dampfungsursa- 
chen als nur die innere Reibung verantwortlich 
sein wie z. B. die Rauhigkeit der Loch- und Hohl- 
raumwandungen, die sich rechnerisch bisher 
nicht erfassen lassen. 

Bei den gemessenen Querresonanz-Schluckgraden laBt 
sich auf Grund der Mef{methode nicht genau sagen, ob ihre 
GroBe der tatsichlichen Schluckung der Anordnung ent- 
spricht. Daraufhin deutet die Beobachtung yon Impuls- 
vorlaufern, die unmittelbar vor dem ersten reflektierten 
Impuls auf dem Anzeigeoszillographen sichtbar wurden. 
Diese Vorlaufer waren durch nichtgeometrische Reflexion 
am Winkelschenkel mit MeBobjekt entstanden, wie durch 
Abdeckung des anderen Winkelschenkels mit 100 % schluk- 
kendem Material nachgewiesen werden konnte, die den 
geometrisch reflektierten Impuls unterdriickte, den Vor- 
laufer jedoch nicht beeinfluBte. Diese Beugungserschei- 
nungen traten nur bei den Anordnungen mit Unterteilung 
ohne Randdaimpfung auf fiir Frequenzen f > 2,8 kHz und 
}>45°. Nur fiir Frequenzen fase kénnen an den Quer- 
stegen Druckverdoppelungen fiir Querwellen auftreten, die 
sich mit der réumlichen Periode der Stege wiederholen. 
Daher wire eine ,,Gitterbeugung‘* denkbar. Aber bei einer 
Zellenbreite b=8 cm kénnte Beugung unter dem Streu- 
winkel %, gemaf der Beziehung sin?,=sin# + (n//b) 
erst bei Frequenzen f > 4250 Hz auftreten. Da auch die 
Amplituden der Vorliufer stets sehr viel kleiner als die der 
geometrischen Reflexionen waren und héchstens einem 
Reflexionsfaktor |r|=0,10 entsprachen, sind Beugungs- 
erscheinungen vermutlich bei der hier besprochenen An- 
ordnung von untergeordneter Bedeutung. Darauf deutet 
auch das MeBergebnis in Abb. 13b hin fiir den Schluckgrad 
des Zellengeriistes ohne Abdeckung. Die Zellenstruktur 
allein zeigt danach keine eindeutige ,,Gitterbeugung*. 
Schluckgrade a < 0,2 sind nicht mehr zuverlissig infolge der 
Ableseungenauigkeit am Oszillographenschirm. 

Unter Verwendung der G1.(13) wurde mit den 
aus den Messungen ermittelten relativen Wirk- 
widerstanden R= 0,7 fiir die Anordnung la und 
1,8 fiir die Anordnung lb der Schluckgrad fiir 
verschiedene Frequenzen und Einfallswinkel be- 
rechnet, nach G1.(14) mit R= 1,4 fiir die Anord- 
nung 2a. Qualitativ stimmen Messungen und 
Theorie auch hier gut iiberein. Infolge der Quer- 
wellendampfung ist besonders bei den Frequenzen 
f>f, der gemessene Schluckgrad gréBer als der 
berechnete. Abb. 9 zeigt eindeutig die erwartete 
Winkelabhangigkeit der Resonanzfrequenz f, fiir 
den nichtunterteilten Hohlraum. Nicht erfiillt 
wird die Naherung G1.(18b) fiir die relative Halb- 
wertbreite als Funktion des Einfallswinkels. Da- 
nach mub A f/f, mit wachsendem # monoton ab- 
nehmen. Bei allen Resonanzabsorbern wurde das 
entgegengesetzte Verhalten gemessen. Die Ur- 
sache dafiir ist vermutlich auf die im Ansatz fiir 
den Wandwiderstand gemachten vereinfachenden 
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Annahmen zuriickzufiihren, die hier nicht erfiillt 
sind; z. B. ist bereits k,d=z/16 fiir die bespro- 


chenen Lochabsorber. Ferner wurde bei der Be- - 


sprechung der G1.(19) schon erwahnt, daB fiir die 
Frequenzen f<f, die Luftpolstertiefe wie eine 
_ Unterteilung wirken kann. Bei hohen Frequenzen 

wird der Schluckgrad infolge der Rauhigkeit der 
Hohlraumoberflachen gegeniiber dem einer glat- 
ten Oberflache zunehmen. Wie Abb. 8 fiir die 
Anordnung ohne Querstege, Randdampfung an 
den Langsseiten parallel zur Ausbreitungsrich- 
tung von Querwellen, zeigt, iibt bereits diese ge- 
ringe Randdampfung eine starke Wirkung wie 
eine Unterteilung aus. 


Schluckgrad a ty 


——~ Frequenz [p14] 


Abb. 10. Schluckgrad fiir allseitigen Schalleinfall fiir Loch- 
resonatoren der Anordnungen aus Abb. 7, 8 und 9 
(aus graphischer Mittelwertbildung s. Abb. 6). 
(a) Hohlraum ohne Dimpfung, mit Unterteilung: 

gemittelt aus Messungen; :------- 

gemittelt unter Vernachlissigung von Quer- 

resonanzen; ——-—w— berechnet fiir R=0,7 

und k, d= 0,194; ohne Unterteilung : —-—-— 
gemittelt aus Messungen. 

(b) Hohlraum mit Randdimpfung, mit Unter- 

teilung: gemittelt aus Messungen, 


———— bherechnet fiir R=1,8 und k,d= 


0,189; ohne Unterteilung: —-—-— gemittelt 
aus Messungen. 
Die mittleren Schluckgrade ds:a: sind in 


Abb. 10a und b dargestellt. Im Vergleich zu den 
berechneten Kurven sieht man hier auch deutlich 
die Wirkung der Querresonanzen, die beim ge- 
dampften Resonator schon nahezu unterdriickt 
werden und sich schwacher im Schluckgradver- 
lauf andeuten. Die punktierte Kurve in Abb. 10a 
gibt den aus der Messung gewonnenen Mittel- 
wert fiir die Anordnung la an, wenn die Quer- 
resonanzen nicht beriicksichtigt werden. Die 
Ubereinstimmung mit der Rechnung ist dann 
sehr gut. 


y) Folienresonator 


Zur Absorption der Schallenergie fiir tiefe 
Frequenzen werden vorwiegend Plattenresona- 
toren verwendet. Infolge der grofen Platten- 
masse lassen sich mit verhiltnismaBig geringen 
Wandabstanden tief abgestimmte Resonanz- 
absorber herstellen, wie es Gl.(8) erkennen laBt. 
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Das Verhalten des Wandwiderstandes solcher An- 
ordnungen ist allerdings schwierig zu itbersehen, 
da bei den meist verwendeten Sperrholzplatten 
deren elastische Eigenschaften stark bemerkbar 
werden. Zur Klarung des grundsatzlichen Ver- 
haltens wurde daher eine Anordnung gewahlt, bei 
der die Platte nur als Masse zu beriicksichtigen 
ist. An die Stelle der Lochplatte in der Skizze der 
Abb. 7 traten biegeweiche Igelitfolien. Fiir den 
Wandwiderstand dieser Anordnung gelten theo- 
retisch dieselben Gleichungen wie fiir den Loch- 
resonator. Zur Berechnung der Resonanzfrequenz 
ist die Flachenmasse M der Folien einzusetzen: 


mee On| /auco 
fea M-d 


[Pig t PRIA (ge 2a ee iP Bh 
—— Frequenz [47] 


Abb. 11. Schluckgrad fiir Folienresonatoren. Anordnung 
wie in der Skizze in Abb. 7 mit Igelitfolie (M = 
1,35: 10-2 ¢-em *) als Abdeckung. 


(a) Hohlraumtiefe d=7 mm, ohne Unterteilung 


(b= 150 em): gemessen mit Rand- 
daimpfung, —:—-— gemessen ohne Rand- 
daimpfung. 


(b) Hohlraumtiefe d=7mm, mit Unterteilung 


(b= 8 cm): gemessen mit Rand- 
daimpfung, -—-—  gemessen ohne Rand- 
dampfung, —-—— berechnet ohne Rand- 


dimpfung fiir R=0,32 und k,d=0,26. 


i el Ziv ve 
—— Frequenz [ (447) 
Abb. 12. Schluckgrad fiir Folienresonatoren, Abdeckung 
mit Igelitfolie (M=3,5- 107% ¢- em). 
(a) Wie Abb. lla; 
(b) Wie Abb. llb, aber Berechnung mit 
Werten R=0,74 und k,d=0,16. 


den 


Die Abb. 11 und 12 geben die gemessenen 
Schluckgradkurven wieder. Die gemessenen und 
berechneten Resonanzfrequenzen stimmen gut 
iiberein, ebenfalls die Verschiebung der Resonanz 
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fiir die Anordnungen mit nicht unterteiltem 
Hohlraum gema® G1.(12) (s. auch Abb. 14b und 
14c). Fiir die kleinste Unterteilung b=8 cm, 
A,=1,1 fir die leichte Folie und A,=1,8 fiir die 


schwerere Folie, tritt zu streifendem Einfall hin 


KO) 


S < 
‘ x 


Schluckgrad a 


SS 


—— Frequenz (4447) 


Abb. 13. Schluckgrade: 
(a) fiir ein Modell eines Plattenresonators, Ab- 


deckung bestehend aus Postkarten der Fla- 
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nur noch eine geringe Verschiebung auf. Der Ein- 
flu8 der Unterteilung geht am besten aus Abb. 15a 
hervor, die den mittleren Schluckgrad fiir ver- 
schiedene A, (Verhaltnis der Resonanzwellen- 
lange fir 9—0° zur doppelten Zellenbreite) an- 
gibt. Hierin kommt besonders stark der Anteil 
der Querresonanzen zum Ausdruck, die bei unge- 


chenmasse M = 1,44-10-*g-em *, Hohlraum- = App. 15, 
tiefe d=1,4cem, mit Unterteilung (5 =13,6 cm), 
mit Randdimpfung aus Packwattestreifen. 
(1) Befestigung mit Nageln in etwa 6 em Ab- 
stand am Kartenrand; re- 
messen, ———w— berechnet fiir R=0,65 
und k,d=0,35. 
(2) Befestigung mit Nageln in etwa 1,8 em Ab- 
stand; —--—-:— gemessen. 
(b) fiir eine Anordnung wie in Abb. 11b nach 
Entfernen der Abdeckung; ge- 
messen mit Randdimpfung, —- — ge- 
messen ohne Randdimpfung. 
Tabelle IL 


Folienmasse 


[g-em >] 


Abstand der 


M Unterteilung 


[em] 


—— Schluckgrad a stat 


——~ frequen ¢.447) 


Schluckgrad fiir allseitigen Schalleinfall. 


(a) 


(b) 


Folienresonatoren, Anordnungen wie Abb. 11, 
ohne Daimpfung. Bestimmung der Mittelwerte 
aus MeSkurven (u.a.Abb.11) wie in Abb. 6, 
A, =/,/26 (Resonanzwellenlange 7, = 17,7 em, 


b=Unterteilung in cm), A,=1,1 Con 
unter Vernachlissigung von Quer- 
resonanzen, Kurve | berechnet; A, = 0,6 000: 
A,=0,15 VVV; 4,=0,10 AAA; A,=—0,06 


MR Ce 
Wie (a), aber mit Randdampfung und fiir 
A,=0,06 AAA mit Volldimpfung. 


1,35 + 10-2 (f1=1900 Hz) 8 50++-60° 
15 40-+-50° 
3,5°10-2 (f1=1200 Hz) 8 70° 
3 
er 
= 
S 2h —y ++ 
8 ao as oe ey aes a 
Ss 
zo mi 
0°| 40°50° 60° 70° 0°|40°50° 60° 70° 0°|40°50° 60° 70° 0°| 40°50° 60° 70° 
30° 30° 30° 30° . 


—— Schalleinfallswinkel 


winkel. Abszisse prop. 1/cos#. Gemessen: 


1.000 mit Unterteilung, ohne Randdimpfung, 
ohne Unterteilung, ohne Randdimpfung, 


3. +++ 


x xX 


Abb. 14. Resonanzfrequenz schwingungsfahiger Schluckanordnungen in Abhiangigkeit yom Schalleinfalls- 


2. eee mit Unterteilung, mit Randdimpfung, 
4. 


< ohne Unterteilung, mit Randdaémpfung. 


(a) Lochresonator; 1. wie Abb. 7; 2. wie Abb. 8; 3. wie Abb. 9. 

(b) Folienresonator; 1. und 2. wie Abb. 1lb; 3. und 4. wie Abb. lla. 
(c) Folienresonator; 1. und 2. wie Abb. 12b; 3. und 4. wie Abb. 12a. 
(d) Plattenresonator; O00 wie Abb. 13a,1), «= x wie Abb. 13a,2). 
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dampftem, unterteiltem Hohlraum zu _ hohen 
Schluckgraden dgmax (s. Tabelle II, entnommen 


aus den Abb. 1]b und 12b) fiihren, wenn das - 


Verhaltnis FC? stark in die Phasengeschwindig- 
keit (s. Gl.(19)) eingeht. 

Zur Berechnung wurden fir den relativen 
Wirkwiderstand R solche Werte gewahlt, die dem 
gemessenen Schluckgradverlauf fiir )=0° még- 
lichst gut entsprechen. Die Abb. 11b und 12b 
zeigen, wie zu streifendem Einfall hin Messung 
und Rechnung immer starker voneinander ab- 
weichen. Die Winkelabhangigkeit des Schluck- 
gradmaximums lat vermuten, dah R mit wach- 
sendem Einfallswinkel zunimmt, jedenfalls fiir 
ungedampfte Anordnungen. Welchen Anteil dar- 
an die Reibung der Folien auf den Unterteilungs- 
leisten und an den Befestigungen und welchen 
die ausgepragten Querresonanzen haben, konnte 
nicht geklart werden, da beide miteinander ge- 
koppelt sind. Auf diese Kopplung deuten die 
MeBergebnisse bei gedampftem Hohlraum hin. 
In diesem Fall werden Druckmaxima an den 
Zellenrandern im Hohlraum vermieden, wesent- 
liche Schwingungsamplituden der Folien an den 
Randern verhindert und die Reibungsverluste 
herabgesetzt werden. 

Abb. 15b zeigt, daB die Wirkung einer Rand- 
dampfung und die einer Volldampfung des Hohl- 


raums nur wenig voneinander abweicht. 


6) Plattenresonator 


Die Schluckgradkurven in Abb. 13a gelten fiir 
das Modell eines Plattenresonators. Als ,,Platte‘‘ 
wurden Postkarten (Flachenmasse M = 1,44-10-? 
g-cem~*, Kartenflache 10 x 15 cm?, Kartendicke 
0,16 mm, statischer Elastizitatsmodul FE ~ 25000 
kp em~*) verwendet, deren Eigensteife auf die 
Resonanzfrequenz noch keinen EinfluB hatte. Fiir 
die Hohlraumtiefe d= 1,4 cm ergibt sich die Ab- 
stimmung des Resonators bei 1350 Hz. Die 
Zellenbreite betrug etwa 13,5 cm (A,= 0,93), 
demnach sind Querresonanzen méglich bei fx 
1800 Hz, fx 2800 Hz, f\” ~ 4000 Hz. Auf Grund 
der Plattensteife kénnen die Karten zu Biege- 
schwingungen héherer Ordnungen angeregt wer- 
den und durch Reibungsverluste an den Befesti- 
gungen dem Schallfeld Energie entziehen. Der 
MeBbereich lag noch weit unterhalb der Koinzi- 
denzgrenzfrequenz ((3], §55). Naherungsweise be- 
rechnete Biegeeigenschwingungen waren bei 1200 
und 1500 Hz zu erwarten. 

Zwei verschiedene Variationen wurden unter- 
sucht: Erstens Befestigung mit 8 Nageln je Karte 
(Abstand der Nagel am Kartenrand etwa 6 cm), 
zweitens Befestigung mit 28 Nageln je Karte 
(Abstand der Nagel am Kartenrand etwa 1,8 cm). 
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In beiden Fallen war der Hohlraum an den 
Zellenrandern durch Packwattestreifen gedampft. 
Die MeBkurven der Abb. 13a zeigen fiir Schall- 
einfallswinkel #> 0° eine schlechte Ubereinstim- 
mung mit der Berechnung nach Gl.(13) infolge 
von Querwellen im Hohlraum und Biegeeigen- 
schwingungen. Letztere sind hier wahrscheinlich 
dafiir verantwortlich, daB zu streifendem Einfall 
hin die Reibungsverluste zunehmen. Die starkere 
Befestigung wirkt sich in einer Herabsetzung des 
maximalen Schluckgrades und einer Verbreite- 
rung der ,,Resonanzkurven“ aus. Das zeigt am 
besten Abb. 1l6c fiir den Schluckgrad bei allseiti- 
gem Schalleinfall. 


Schluckgrad a stat 


—— Frequenz (p13 
Abb. 16. Schluckgrad fiir allseitigen Schalleinfall. 


(a) Folienresonator ohne Unterteilung, 
werte (graphische Mittelwertsbildung s. Abb. 6) 
aus den Mefkurven der Abb.12, A, =0,095 
(Def. s. Abb. 15a, Resonanzwellenlinge 2, = 


Mittel- 


28,6 cm), ———H—— mit Randdimpfung, 
-— ohne Randdimpfung. 
(b) Wie (a), aber mit Unterteilung, 


Ane 


mit Randdimpfung, —-—-— ohne 
Randdampfung (---:--:: Querresonanzen 
vernachlassigt), — ——W— berechnet. 


(c) Plattenresonator mit Randdampfung, mit 
Unterteilung, A, —0,93; Mittel- 
werte aus Abb.13a_ Befestigungsart 1, 
-——— berechnet; —--—-— Mittelwerte 


aus Abb.13a, Befestigungsart 2. 


Zusammenfassend 1laBt sich fiir die technisch 
verwendeten Resonanzabsorbertypen sagen: Fiir 
Frequenzen unterhalb der Eigenresonanz bewirkt 
die Hohlraumtiefe ein Verhalten wie eine Unter- 
teilung (s. G1.(19)), oberhalb werden die Schluck- 
eigenschaften stark durch Querwellen im Hohl- 
raum beeinfluBt, wobei die Abstande der Unter- 
teilungen im Hohlraum mabgeblich sind. Die 
Verwendung von Randdampfungen unterdriickt 
Querresonanzen und wirkt sich wie eine enge 
Unterteilung aus. Der gemessene Schluckgrad fiir 
allseitigen Schalleinfall ist auf Grund von Ein- 
fliissen der Querwellen und Biegeeigenschwin- 
gungen besonders bei Folien- und Plattenresona- 
toren wesentlich gréBer als der berechnete, wenn 
fiir den Wandwiderstand solche Werte vorgegeben 
werden, die den Schluckgradverlauf bei senkrech- 
tem Schalleinfall richtig wiedergeben. Die Vor- 


66 F.-K. SCHRODER: SCHALLSCHLUCKGRAD ALS FUNKTION DES EINFALLSWINKELS 


aussetzungen zur Theorie des Wandwiderstandes 
gelten fiir Grenzfalle, die praktisch kaum erfillt 
werden; Messung und Theorie stimmen qualitativ 
iiberein, in bezug auf die Resonanzfrequenz auch 
quantitativ gut. 


é) Keilanordnungen 

Wegen ihrer Bedeutung fiir akustische MeB- 
rdume wurde das Verhalten des Reflexionsfaktors 
ir; von Schluckkeilen bei schragem Schalleinfall 
untersucht. Fiir diese Raume wird verlangt, dab 
von einer tiefen Grenzfrequenz an aufwarts stets 
Ir|<0,1 oder a>0,99 ist. Solche Schluckkeile 
sollen einen reflexionsfreien Ubergang vom 
Wellenwiderstand der Luft auf den Wandwider- 
stand der Raumwande bewirken. Nach einer un- 
veroffentlichten Theorie von ScHocu ist fiir Keile 
bei tiefen Frequenzen die Bedingung ra: L ~ 60) cy 
zu erfillen (L= Keillange). Hiermit und aus 


Opes 
=tle S =r 
x ite = 04| mat 
Ri EOE S | 
® &02|—- a 
owww sv Citi Xe 
0 
ile * Wee eA let ehh i 2 AB 
—— Frequenz [147] 


Abb. 17. Reflexionsfaktor |r| von Keilanordnungen, Ma- 
terial: Glaswolle (Stopfdichte 0,10 ¢- cm), 
|r (8=0°)<0,10 fiir Frequenzen f> 400 Hz. 
————. gemessen fiir Anordnung (b). 

(a) Keilaufbau: Keillange 20 cm, Keilhéhe 10 em, 
Keilbasisbreite 10 cm, prismatischer Stumpf 
5-10-10 cm%. 

MeBanordnung: 

(b) Keile gleichformig orientiert; 

(c) benachbarte Keile um 90° zueinander gedreht. 


— 
— 
5 a2 
<0 
| 1 eee ro 
—— Frequenz [47) 
Abb. 18. Reflexionsfaktor von Keilanordnungen, Material: 


Gerrix-Glasfaserplatte X, Keile aus 2 em dicken 
Schichten aufgebaut nach Anordnung (a) der 
Abb. 17 ohne Stumpf; —————— gemessen fiir die 
Anordnung (b) der Abb. 17; —- ~ gemessen 


fiir die Anordnung (c) der Abb. 17. 


Diagrammen von BERANEK [18] lassen sich fiir 
eine vorgegebene Grenzfrequenz die Keillange L 
und die Dichte des porésen Keilmaterials be- 
stimmen. Die Messungen zu Abb. 17 wurden an 
Keilen ausgefiihrt, die fiir eine Grenzfrequenz 
fer = 400 Hz berechnet waren, die gut durch Rohr- 
messungen bestatigt wurde. Abb. 17 zeigt, daB 
der Reflexionsfaktor zu streifendem Einfall hin 
anwachst, ebenso Abb. 18 und 19 (s. dazu auch 
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[14], S. 102) und zwar um so starker, je gréBer ra 
ist (Abb. 17: rax30cgs; Abb. 18: rax45 egs; 
Abb. 19: raz 1200 egs). Der Anstieg ist geringer, 
wenn man die Keile gemaB Abb. 17c orientiert, 
also die raéumliche Verteilung der Keilflachen 
moglichst unregelmaBig macht. Die gréBte Re- 
flexion erfolgt, wenn eine ebene Schallwelle auf die 
Keilseitenflachen nahezu senkrecht auftritt. Bei 


w=70° 


L 


Reflexionsfaktor r 
8 


S 


1 a2 ee ipo aD, Wars 1 EZ) ee a {32g 
——~ Frequenz [ 4447} 

Abb. 19. Reflexionsfaktor von Keilanordnungen, Material: 
Weichfaserplatten, Keile aus 1 cm dicken Schich- 
ten aufgebaut nach Anordnung (a) der Abb. 17 
ohne Stumpf; gemessen fiir die An- 
ordnung (b) der Abb. 17; ——— — gemessen fiir 
die Anordnung (c) der Abb. 17. 


der Messung wurden bei héheren Frequenzen 
Beugungserscheinungen festgestellt. Diese haben 
zur Folge, daB der gemessene Reflexionsfaktor 
geringer ist als es dem wirklich reflektierten 
Energieanteil entspricht. 

Herrn Prof. Dr. ERwin MEYER danke ich fir 
die Anregung und sein standiges Interesse an 
dieser Arbeit. 


(Eingegangen am 1. Juni 1952.) 
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EXPERIMENTAL DETERMINATION OF THE DAMPING OF 
PULSATING AIR BUBBLES IN WATER 


by M. L. EXNER and W. HAMPE 


III. Physikalisches Institut der Universitat Gottingen 


Summary ‘ 


1. The experiments showed that the damping of pulsating air bubbles in water for bubbles 
with resonant frequencies up to 100 ke/s can be explained theoretically by the energy losses due 
to sound radiation and heat conduction. 

2. From the result of the first part of the measurements, the validity of MINNAERT’s relation 
between radius and resonant frequency of the bubbles for frequencies higher than 50 kc/s became 
doubtful. Further investigations including direct measurements of the radii showed that the 
resonant frequencies of bubbles are considerably influenced by dust particles at higher frequen- 
cies. By association of dust particles at the surface of a bubble in the frequency range of 100 ke/s, 
the resonant frequency may rise up to 1.5 times the value given by MINNAERT’s formula. 

3. The damping of air bubbles is not influenced by association of dust particles. 

4. In liquids with small surface tension, where no dust particles remain at the surface, all 
bubbles showed normal properties. 

5. The damping due to viscosity seems to be considerably smaller than would be expected 
from LAmp’s theory. 


Sommaire 


1. Les mesures faites montrent que l’amortissement de bulles d’air vibrant dans l’eau peut étre 
expliqué théoriquement jusqu’a la fréquence de résonance 100 kHz, par les pertes d’énergie 
dues au rayonnement sonore et a la conduction thermique. 

2. Les résultats de la premiére série de mesures montrent que la relation de MINNAERT entre 
le rayon et la fréquence de résonance des bulles est d’une validité douteuse aux fréquences supé- 
rieures a 50 kHz. De plus, des mesures directes du rayon des bulles indiquent que les fréquences 
de résonance de ces bulles dépendent considérablement, aux fréquences élevées, de la présence 
de particules de poussiére. L’adhérence de particules de poussiére 4 la surface des bulles peut, 
au voisinage de 100 kHz, multiplier par 1,5 la fréquence de résonance indiquée par la formule 
de MINNAERT. 

3. L’amortissement des bulles d’air n’est pas influencé par l’adhérence de particules de poussiére. 

4. Dans les liquides ayant une faible tension superficielle, et ou il n’y a pas de particules de 
poussiére demeurant en surface, toutes les bulles ont des propriétés normales. 

5. L’amortissement dé a la viscosité semble étre beaucoup plus petit que celui prévu par la 
théorie de LAMB. 


Zusammenfassung 

1. Die Messungen ergaben, dafs sich das Dampfungsdekrement von Luftblasen im Wasser bis 
100 kHz durch die Strahlungsdimpfung und die Warmeleitungsdiémpfung erklaren labt. 

2. Die ersten Mefiergebnisse stellten die Giiltigkeit der MINNAERTschen Beziehung zwischen 
Eigenfrequenz und Blasenradius im Frequenzgebiet oberhalb 50 kHz in Frage. Genauere Unter- 
suchungen, bei denen der Blasenradius mikroskopisch gemessen wurde, zeigten, daf} die Resonanz- 
frequenz der Blasen durch Staubteilchen stark beeinfluBt wird. Durch Anlagerung von Staub- 
teilchen an die Blasenoberfliche kann die Eigenfrequenz im Gebiet von 100 kHz bis auf das 
1,5fache des Wertes ansteigen, der durch die MiINNAERTsche Formel gegeben ist. 

3. Die Dimpfung der Luftblasen wird durch die Anlagerung von Staub nicht verindert. 

4. In Fliissigkeiten, deren Oberflachenspannung so klein ist, daB sich an ihrer Oberfliche keine 
Staubteilchen halten kénnen, ist die MINNAERTsche Beziehung fiir alle Blasen erfiillt. 

5. Der Dampfungsanteil, der durch die Zahigkeit des Mediums bedingt ist, scheint erheblich 
kleiner zu sein, als man nach der Theorie von LAMB erwarten sollte. 


1. Introduction LAK Dy 


py) Sa Ba we 

A gas bubble in a liquid, according to Min- © 2aRV Qu 
NAERT [1], acts like a radiator of zero order if itis | where R is the radius of the bubble, «= c,/c, the 
exposed to a sound field. This zero order radiator, ratio of the specific heats of the gas enclosed, and 
a “pulsating sphere”, shows a sharply defined g« the density of the surrounding liquid. The 
resonance at the frequency compliance of this system is given by the pressure 


(1) 
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Po of the enclosed gas, the mass by the surrounding 
liquid partaking in the pulsations. For investig- 
ations using the sound propagation in liquids, the 
knowledge of the attenuation of sound caused by 
gas bubbles present in the liquid is of great im- 
portance. Therefore Meyer and Tamm [2], 
LAvER [3], and one of the authors [4] determined 
the logarithmic decrement A of bubble oscil- 
lations for bubbles with resonant frequencies bet- 
ween | and 20 ke/s. In this frequency range the 
measured damping can be completely explained 
by losses originating from the following three 
processes: 


1. Sound radiation of the pulsating bubble. 

2. Heat conduction between gas and surrounding 
liquid. (The alterations of state become poly- 
tropic.) 

3. Friction due to the viscosity of the surrounding 
medium partaking in the oscillations. 


The damping caused by radiation is indepen- 
dent of frequency for resonant bubbles and 
amounts to 


Ar= 0.048. 


The damping due to heat conduction, calculated 
by Prriem [6], reaches a maximum value in the 
frequency range between 500 ke/s and 1 Me/s 
being 

iene — Uso 


The damping by viscosity according to Lams [5] 
is given by 


Av=4-10-7%, 


and therefore at 100 ke/s should be about as 
great as the damping due to radiation. Measure- 
ments in liquids having higher viscosity than 
water indicate that the influence of viscosity on 
the damping of air bubbles is considerably smaller 
than given by Lams (compare Fig. 8). The fre- 
quency dependence of the total damping 


A= Ar+ An+ Ay 


is plotted in Fig. 4, 6, 7 and 8 with full lines. 
The aim of this work was the determination of 
the damping of air bubbles in water with resonant 
frequencies in the range 20---130 ke/s. The radii R 
corresponding to these resonant frequencies are 
between 170 and 25 wm, and the velocities of rise 
amount to between 30 and 2 mm/s. 


2. Description of the measuring method 


During the measurement the bubble rises freely 
in a rigid-walled tube, the diameter of which is 
less than half a wavelength so that the sound 
pressure is constant over the cross-section of the 
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tube. The sound energy E;, radiated by a trans- 
mitter at the lower end of the tube, is partly 
reflected by the bubble, E,, and recorded by a 
probe microphone arranged between transmitter 
and bubble. According to ref. [4] the logarithmic 
decrement A of the oscillations of the bubbles can 
be calculated from the reflection coefficient ) E,/ Ei 
of a bubble oscillating with its resonant fre- 
quency: 


ee ioe 
A na ee a2 — pr 


(In ref. [4] the damping factor 6 was used; this 
is related to A by 6= A/z.) Here R is the radius 
of the bubble and r that of the tube, p: and p, are 
the sound pressures of the incident and reflected 
waves respectively. 

Since it is difficult to measure the diameter of 
the bubble directly, we first determined it from 
the resonance frequency, which can be easily 
measured, using MINNAERT’s relation (1). Accord- 
ing to PrriemM [6] instead of k=c,/c, a value 6% 
smaller than « must be applied on account of heat 
conduction. To avoid disturbances by reflections 
at the surface and at the transmitter, a pulse 
method was developed for measuring the reflec- 
tion coefficient of the bubbles (comp. Fig. 1). 

A pulse generator generates pulsed oscillations 
with the measuring frequency. After amplification 
in a power amplifier these pulses are applied to a 
transmitter coupled with the lower end of the 
measuring tube. The series of waves radiated by 
the transducer proceeds along the tube, is re- 
corded at the screen of an oscilloscope when 
passing the microphone (I) (Fig. 2), is reflected 
at the free surface, and is again recorded by the 
microphone (II) —its amplitude being diminished 
now by the damping of the measuring tube. A 
further reflection at the transducer yields a 
third—once more smaller—signal at the oscillo- 
scope (III), etc. A pulse repetition rate of about 
200 s-! was chosen, synchronous with the sweep 
of the oscilloscope, thus yielding a standing pic- 
ture as given in Fig. 2. If the bubble to be meas- 
ured is at the point A, the pulse reflected from it 
will arrive earlier at the microphone than that 
coming from the surface. We get an additional 
pulse IV on the screen, drawn with dotted lines 
in Fig. 2, which, with the ascent of the bubble, is 
shifted towards II. Since a pressure microphone 
is applied, the amplitude of the recorded pulse is 
a direct measure for the pressure at the place of 
the microphone, as long as the amplification 
remains linear. 

The energy of the signal reflected from the 
bubble cannot be referred to that of the direct 
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signal because of friction losses occurring in the 
tube. To get the corresponding energy of the 
direct signal, the energy of the reflected pulse is 
measured when the bubble is replaced by a 100% 
reflecting obstacle, a big bubble for instance, 
completely filling the cross-section of the tube. 
This calibration is done at several marked points 
of the tube. 


Thermometer 


A 
Marked points for 
calibration 
Pulse-length 
Marked points for 
measuring the —_ Measuring - 
velocity of rise microscope 
lei eid Waa 
f | / nae > se e Sc 
Oscilloscope Preamplifier \' alee 
Microphone 


~ 


t- 
Synchronization 


(2) 


Bariumtitanate - 
transducer 


Power - 
amplifier 


Pulse - 
generator 


( ly) 


Generation of 
the bubbles 


Light 


Fig. 2. Signals recorded on the screen of an oscilloscope. 
Signal II corresponds to the pulse reflected from the 
surface at the upper end of the tube, III to the suc- 
ceeding reflection at the bariumtitanate disc. IV 
marks the pulse reflected from the bubble. 
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The measuring technique is as follows: The air 
bubble ascends in the tube. When it has passed 


' the microphone, the signal IV, corresponding to 


the pulse reflected from the bubble, appears on 
the screen, at the right beside signal I. The reso- 
nant frequency of the bubble can be easily deter- 
mined by varying the frequency. The reflected 
pulse IV has its maximum value in the case of 
resonance, because the amplitude of the forced 
oscillations of the bubbles is a maximum then 
and therewith the amount of energy withdrawn 
from the sound field and re-radiated. Depending 
on the decrement occurring, the resonant fre- 
quency can be determined with a maximum error 
of about 3%. As soon as the bubble passes one of 
the marked points mentioned above, the ampli- 
tude of the reflected pulse is measured and the 
reflection coefficient calculated therefrom. 

Measurements were made at four marked 
points at a distance of 5 cm from each other. From 
the four values resulting, a mean value was taken. 

The air bubble slowly dissolves in the liquid, if 
the latter is sufficiently degassed. Thus the reso- 
nant frequency of the bubble is continuously 
shifted to higher frequencies. A bubble which has 
passed the last calibration point can be brought 
back by lowering the water level in the tube and 
can be used once more for measurements at a 
frequency which is somewhat higher, etc. This 
means that with some practice it is possible to 
carry out measurements in the whole frequency 
range of the tube with a single bubble in the 
course of about 1] hour. 

Single air bubbles of about R= 50 um are dif- 
ficult to recognise. To facilitate the observation 
of the rising bubble, a small beam of light is sent 
into the tube from above. Thus illuminated, the 
bubble is visible as a small bright point on a dark 
background. In this way it can be established, 
whether the bubble ascends in the axis of the tube 
or not, this being of importance in the case of 
bubbles the absorption cross-section (comp. [4]) 
of which is comparable with the cross-section of 
the tube. 

Measurements can only be made with a trans- 
ducer having a fairly smooth frequency response 
curve, so that the pulses are radiated without 
distortions. In the frequency range between 15 
and 60 ke/s this could be done with a magneto- 
strictive radiator with a variable capacitance con- 
nected in parallel. Between 46 and 130 ke/s a 
bariumtitanate transducer was used, the lowest 
natural frequency of which is about 130 ke/s. The 
housing of the bariumtitanate disc is mainly 
made of high damping materials such as ebonite 
and trolitul to avoid resonance effects. 
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The diameter of the tube to be used is res- 
tricted by the following conditions: 1. as already 
mentioned, the diameter must be smaller than 
half a wavelength; 2. the cross-section must be 
larger than the absorption cross-section of the 
bubble, which, according to [4] is given by 

3.19 - 108 1 


/ 2 
A ye 


oO (cin cm”). 

The tubes are made of glass with a wall thickness 
between | and 2 mm and therefore are only appro- 
ximately rigid. Unfortunately the tube walls are 
excited to vibration when sound is radiated into 
the liquid. In consequence of that, distortions and 
additional signals occur. These vibrations of the 
tube walls, which especially disturb the measure- 
ments at the natural frequencies of normal modes 
of vibration of the tube, can be considerably 
reduced by embedding the tube in tough wax. 

The microphone was a crystal microphone for 
waterborne sound according to Tamm [7], con- 
nected with the water by a small probe leading 
through the wall of the tube. The probe is insu- 
lated against vibrations of the tube wall by a 
rubber stopper. 

Air bubbles between 30 and 80 um in diameter 
can be easily produced e.g. in water coming from 
the water supply. Due to the pressure release, the 
dissolved air immediately forms a great number 
of bubbles of the desired order of magnitude. 
Further such bubbles can be generated by shak- 
ing water in a bottle. The difficulty is, to get one 
single bubble to an appointed place in the meas- 
uring tube. After several vain attempts, the 
following method was developed to get one single 
bubble with the desired diameter, using a gradual 
selection by the difference in the rate of rise of 
the bubbles (comp. Fig. 1). Through the tap (J) 
a large bubble is pressed into the lower part of 
a glass tube (3 cm in diameter, 20 cm in length). 
This bubble meets the wall and bursts into a 
great number of small bubbles. The larger bubbles 
ascend quickly and disappear at the surface, 
while the smaller ones follow slowly. When the 
bubbles of the desired order of magnitude have 
reached the opening of the branch tube, the 
water level is lowered by pressing air through 
tap (2), so that two or three bubbles get into the 
second similar tube. Here the bubbles are spread 
all over the cross-section of the tube and can be 
separated when one of them comes near the open- 
ing of the branch tube by lowering the water 
level of this vessel, too [tap (3)], by which one 
bubble is pressed into the measuring tube. To 
facilitate observation, these tubes too are illumi- 
nated indirectly. 
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In the course of the investigations, direct meas- 
urements of the diameter of the bubbles by 
microscope proved to be necessary. For this pur- 
pose the bubble had to be brought to a standstill 
by compensating its ascent with a corresponding 
velocity of the water in the opposite direction. 

Another method to determine the radius of a 
bubble is to measure its rate of rise. According to 
LapENBURG [8] the following relation between 
rate of rise v and radius R of the bubbles is valid 
for bubbles the radius of which is smaller than 
80 ~m (corrected Stokes’ formula): 


Here r ist the radius of the tube and 7 the viscosity 
of the water, which depends considerably on 
temperature. (The figures are valid when cgs- 
units are applied.) Therefore temperature meas- 
urements are necessary at the place of the 
bubble. As during the determination of the radius: 
of the bubble the water is streaming down with a 
velocity of about 5 mm/s, temperature measure- 
ments in the supply bowl at the upper end of the 
tube are sufficient. For control the temperature 
of the water streaming off tap (3) is measured 
and the mean value applied to the viscosity. 

In the case of air bubbles with a radius R=>80 
um the above relation can no longer be used, 
since due to the large rate of rise of such bubbles, 
the flow becomes turbulent, thus contradicting 
the presuppositions of the above equation. The 
rate of rise then increases linearly with the dia- 
meter of the bubbles, the influence of the visco- 
sity of the water, according to ALLEN [9], being 
extremely low. Fig. 3 in which the rate of rise in 
mm/s (ordinate) is plotted against the radius in 
um of the bubbles (abscissa) shows that the meas- 
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Fig. 3. Measured rate of rise of the bubbles in relation to 
their radii determined by microscope. The dotted 
parabolas limit the range expected according to 
STOKES, the straight line corresponds to the meas- 
urements of ALLEN [9]. The perpendicular dash 
marks the “critical radius”, above which Srokes” 
formula is no more valid. 
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urements are in good agreement with the curve 
drawn in full given by ALLEN. The dotted para- 
bolas limit the range to be expected according to — 
STOKES. 

The measurements are made in the following 
sequence: After the diameter of the bubble has 
been determined by microscope, the bubble 
ascends through the marked distance of 10 cm 
while the time needed is measured. At the same 
time the resonant frequency is determined, in 
order to be able to measure the reflected pulse at 
the first marked point only a short distance above 
the 10 em mark. Shortly before the bubble arrives 
at the supply bowl, it is brought back to the 
microphone by lowering the water level, the tem- 
perature is measured at both the thermometers, 
and the same sequence begins once more. 


3. Discussion of the results 


In Fig. 4 the logarithmic decrement of pulsat- 
ing air bubbles in water is plotted against the 
measured resonant frequencies of the bubbles. 
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Fig. 4. Measured decrements of the damping of air bubbles 
in water as a function of their resonant frequencies. 
Full line: theoretical curve according to section one, 
circles: normal bubbles, crosses: anomalous bubbles. 


Obviously there are two kinds of bubbles, the 
“normal” ones (marked by circles) the decrements 
of which agree with the theoretical damping as 
given in section 1 within the limits of measuring 
accuracy, and the ‘“‘anomalous” bubbles with 
much lower decrements. The anomalous bubbles 
do not occur at all with resonant frequencies 
below 40 ke/s. Their percentage, however, rapidly 
increases with increasing resonant frequency and 
amounts to nearly 100% at 100 ke/s. Apart from 
the low damping a considerably higher rate of rise 
is observed with the anomalous bubbles than 
with normal ones having the same resonant fre- 
quency. This behaviour leads to the assumption 
that the anomalous bubbles are larger than the 
corresponding normal ones, i.e. that MINNAERT’s 
relation is not valid in this case. Therefore the 
diameter of the bubbles was measured by micro- 
scope as described above to control the validity 
of MINNAERT’s formula. The result is shown in 
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Fig. 5. Measured resonant frequency as a function of the 
radii of the bubbles measured by microscope. Full 
line curve: expected values according to MINNAERT, 
circles: normal bubbles, crosses: anomalous bubbles. 
The measuring points connected with a full line have 
been measured one after the other at one anomalous 
bubble. The rectangle in the middle of the figure 
indicates the measuring accuracy. 


Fig. 5 in which the resonant frequency (ordinate) 
is plotted against the radius of the bubbles 
(abscissa). The full line hyperbola corresponds to 
MINNAERT’s relation. The normal bubbles obey 
the formula, while the anomalous ones (crosses) 
as supposed show higher resonant frequencies. 
Seven measuring points, measured one after the 
other for one anomalous bubble, are connected 
with full lines. This bubble suddenly increased its 
resonant frequency several times. The same ob- 
servation has been made with other anomalous 
bubbles too. 

If the damping of the bubbles is not plotted 
against the measured resonant frequency, as was 
done in Fig. 4, but as a function of the radius, 
measured by microscope, Fig. 6 results. In this 
representation the difference between normal 
(circles) and anomalous bubbles (crosses) disap- 
pears, i.e. the anomalous bubbles, though having 
an anomalous resonant frequency, show a normal 
damping with respect to their diameter. 

During the measurements of the radii of the 
bubbles by microscope small dust particles were 
observed at the surface of the anomalous bubbles, 
while the normal ones were free from dust. More- 
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Fig. 6. Measured decrements of air bubbles in water as a 
function of their radii measured by microscope. Full 
line: theoretical values, circles: normal bubbles, 
crosses: anomalous bubbles. 
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over the percentage of normal bubbles in carefully 
cleaned water proved to be larger than in normal 
distilled water. Since, however, it is impossible 
to clean the water completely from all dust par- 
ticles, the investigations were continued with 
liquids the surface tension of which is so small 
that no dust remains at the surface. The surface 
tension of n-butyl alcohol for instance amounts 
to only one third of that of water. In this liquid, 
at the surface of which no dust could be observed, 
only normal bubbles occurred. Measurements in 
water to which small amounts (10~4 to 10°-2% 
by weight) of capillary active substances! such 
as sodium oleate, i-amyl alcohol, etc. had been 
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Fig. 7. Measured decrements of air bubbles in water con- 
taining various amounts of i-amy] alcohol in relation 
to the measured resonant frequencies. 


Fig. 8. Measured decrements of air bubbles in glycol in 


dependence on the measured resonant frequencies. 
Full line: theoretical curve, dashed line: damping 
due to radiation and heat conduction alone, circles: 
normal bubbles, crosses: anomalous bubbles. 


added, yielded the same result. Fig. 7 shows the 
decrements of the pulsations of air bubbles in 
water containing different concentrations of 
isoamyl alcohol in dependence on the measured 
resonant frequency. Within the limits of measur- 
ing accuracy, the measuring points agree with the 
theoretical curve? and no anomalous bubbles 
occur. 

When measuring in glycol, the surface tension 
of which is only 35°, smaller than that of water, 


1 The authors wish to thank Dr. RuDoLF AUERBACH, 
Berlin, for his suggestion concerning the capillary active 
substances. 

* The theoretical curve was caleulated for water. 
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also anomalous bubbles were observed, but in a 
smaller percentage than in pure water (Fig. 8). 
Some dust particles could be observed on the 
surface of glycol. As the viscosity of glycol is 
10 times that of water, the damping in glycol, 
according to Lams [5], should be twice as great 
as in water (full line in Fig. 8), but actually it 
does not considerably exceed the damping 
caused by radiation and heat conduction alone 
(dashed line). _ 

After having thus shown that the increase of 
the resonant frequency of a bubble is connected 
with the association of dust particles, the mecha- 
nism of this effect should be explained. The in- 
crease of the resonant frequency can be due to: 
l. a decrease of the mass of the medium M 
partaking in the oscillations, and 2. to a decrease 
of the compliance of the air enclosed. 

The mass partaking in the oscillations is given 
by M=42 R’o., the imaginary part of the im- 
pedance of a zero order radiator. Associated dust 
particles of course can only enlarge this mass. In 
a model experiment we attached pieces of very 
thin nylon thread to a big bubble and observed 
that the resonant frequency decreased.—The 
compliance of a bubble is (F'=1/m? M) 


Pit ee 
~ 12aRepy 12a R(po+ prt+2o/R)” 


Here py is the total pressure, p» the atmospheric 
pressure, pi; the hydrostatic pressure and o the 
surface tension of the liquid. A decrease of the 
compliance therefore could only be due to an 
increase of the surface tension. Since the influence 
the surface tension has on the resonant frequency 
of a 100 ke/s bubble is still very small (the part 
of the pressure caused by surface tension amounts 
to only 4%), the investigations will be carried 
on at higher frequencies to get knowledge about 
the effects connected with the surface tension. 
The authors wish to thank Prof. Dr. E. MEYER 
for his kind interest and for many suggestions, 
and are further indebted to the Department of 
Scientific and Industrial Research, London, for 

having supported this work. 
(Received 17th June, 1952.) 
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DAS RAUMLICHE HOREN 
Von HANS K{ETZ 
Elektroakustisches Laboratorium der Atlas-Werke AG.. Bremen 


Zusammenfassung 


Jeder normalhérende Mensch verbindet mit jedem Schalleindruck einen Richtungseindruck 
und auch einen Entfernungseindruck der Schallquelle. Fiir die Erklarung dieses Effektes diirfte 
eine Aufteilung des Problems in folgender Art zweckmabig sein: 


1, ,,Links — rechts‘‘-Eindruck, 4. ,,Nah — fern‘:-Eindruck, 
2. ,,Vorn — hinten‘‘-Eindruck, 5. Reine Téne, Gerausche, kurze Impulse, 
3. ,,0ben — unten‘‘-Eindruck, 6. Physikalische — physiologische Effekte. 
Der ,,Links — rechts‘‘-Eindruck ist zuriickzufiihren auf Zeit- und Intensitatsdifferenzen in 


der Erregung der beiden Ohren, die beide gleichsinnig wirken und sich gegenseitig unterstiitzen. 
Bei reinen Ténen kann gezeigt werden, wie diese beiden Effekte, nimlich Zeit- und Intensitats- 
differenzen, sich auswirken miissen. Gemorste Téne, kurze Impulse und Gerdusche geben einen 
scharferen und besser eindeutigen Richtungseindruck als Dauerténe. Auf Grund eigener Ver- 
suche, die beschrieben werden, diirfte der Nachweis gelungen sein, daB bei der Entstehung des 
Findrucks ,,vorn — hinten“‘ und ,,oben — unten‘ die Klangbilder, die in den Ohren am Trommel- 
fell erzeugt werden, mafgebend sind. Diese Klangbilder entsprechen nicht ganz dem Klangbild, 
das auf unseren Kopf trifft. Der Kopf mit seinem Schallschatten und die Ohrmuscheln verzerren 
in ganz charakteristischer Weise das Klangbild, abhangig von der Einfallsrichtung der Schall- 
strahlen relativ zum Kopf. Unser UnterbewuStsein hat auf Grund jahrelanger Ubung die Fihig- 
keit, diese charakteristischen Klangbild-Verzerrungen in réiumliche Richtungseindriicke umzu- 
wandeln. Das Drehen des Kopfes und die damit verkniipfte Richtungsinderung des Schall- 
eindruckes unterstiitzt und verstirkt den réiumlichen Richtungseindruck. 

Fir die Entstehung des ,,nah — fern‘‘-Eindruckes wird die Anschauung v. BEKESyYs aufge- 
griffen, der auch die Ansicht geiuBert hat, dafi das Klangbild in unserem Unterbewuftsein das 
Gefiihl fiir ,,nah* oder ,,fern‘* erweckt. 


Summary 


Every person of normal hearing associates with each sound perception a sense of direction as 
well as of distance from the source. To explain this effect it is necessary to consider the problem 
under the following aspects: 


1. “Left —right” perception, 4. “‘Near—far’’ perception, 
2. “In front—behind”’ perception, 5. Pure tones, noises, short impulses, 
3. ““Above—below” perception, 6. Physical—physiological effects. 


The “left —right”’ perception is to be traced to time and intensity differences in the excitation 
of the two ears which both act in the same sense and support each other. It is possible to show 
how with pure tones these two effects, i.e. time and intensity differences, operate. Damped tones, 
short pulses and noises give a sharper and better distinguished direction perception than sus- 
tained tones. As a result of some researches herein described one can say that in perceiving “in 
front—behind”’ and ‘“‘above—below” the sound spectra which are set up in the eardrum are 
important. These are not exact copies of the spectra of the sounds as they are received at the head 
because the latter with its sound-shadows and the ear muscles distort the sound in a quite 
characteristic way, depending on the direction of arrival of the sound rays. Our subconsciousness 
has, from long experience, the faculty to interpret these distortions into perceptions of sound 
direction in space. Turning the head and the resulting change in relative direction perception 
helps and increases the perception of direction. 

For the perception of “near —far” the opinion of v. BEKEsy is supported, i.e. that the spec- 
trum apprehended in our subconsciousness gives the appreciation of distance. 


Sommaire 

Toute personne ayant un sens normal de l’ouie déduit du caractére de chaque sensation sonore 
qwil éprouve la direction et la distance de la source sonore. Pour expliquer cet effet, il faudrait 
subdiviser de la maniére suivante le probléme qu’il pose: 


1. Type d’impression «& gauche — 4 droite», 4. Type d’impression «loin — proche», 

2. Type d’impression «devant — derriére», 5. Sons purs, bruits, impulsions bréves. 

3. Type d’impression «en haut — en bas», 6. Effets physico-physiologiques. 
L’impression «& gauche — A droite» provient des différences d’intensité et de temps des 


excitations des deux oreilles. On peut montrer comment agissent ces différences dans le cas de 
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sons purs. L’impression de direction est plus nette et plus précise avec des sons Morse, des impul- 
sions bréves et des bruits qu’avec des sons continus. D’aprés les résultats d’essais dont on donne 
communication dans l’article, ce serait les images sonores produites au tympan qui conditionne- 
raient l’impression «devant — derriére» ou «en haut — en bas». Ces images ne correspondent 
d’ailleurs pas du tout 4 l’image sonore qui arrive sur la téte, car celle-ci, par ses ombres acous- 
tiques et les pavillons des oreilles, introduit des distorsions fonction de la direction d’incidence 
des rayons sonores; mais notre subconscient les transforme, du fait de l’habitude, en impressions 
de direction. En tournant la téte, donc en modifiant cette direction, on confirme et renforce 


l’impression de direction. 


En ce qui concerne l’impression «loin — proche», on s’accorde 4 dire, avec v. BEKESY, que 
l'image sonore provoque dans notre subconscient la sensation de loin ou de proche. 


Einfiihrung 


Mit jedem Schalleindruck ist beim normal 
hérenden Menschen ein Richtungseindruck und 
bis zu einem gewissen Grade auch ein Entfer- 
nungseindruck verknipft. Es ist schon oft ver- 
sucht worden, die Entstehung dieser Eindriicke 
im menschlichen Gehirn zu erklaren, ohne aber 
bisher eine befriedigende Lésung dieses Problems 
gefunden zu haben. Arbeitet man die recht um- 
fangreiche Fachliteratur dieses Gebietes! durch, 
so findet man Ansichten und Versuchsergebnisse, 
die sich oft nur schwer vereinen lassen. Manches 
allerdings, was sich zunachst zu widersprechen 
schien, fand inzwischen seine Ubereinstimmung. 

Es soll im folgenden eine zusammenfassende 
Darstellung des Problems des raumlichen Hérens 
gegeben werden. Dabei werden im allgemeinen 
die bereits geauBerten Ansichten aus der Fach- 
literatur aufgegriffen, zuweilen aber werden auch 
eigene Ideen und Versuchsergebnisse angefihrt. 

Fiir die Bearbeitung des Problems des raum- 
lichen Hérens erscheint folgende Unterteilung 
zweckmabig : 

1. ,,Links —rechts‘‘-Eindruck, 

,.Vorn — hinten‘‘-Eindruck, 

,. ben — unten‘‘-Eindruck, 

,.Nah — fern‘‘-Eindruck, 

Reine Téne bzw. Impulse (bzw. Gerausche), 


Physikalische bzw. physiologische Effekte. 


1. ,,Links — rechts“*-Eindruck 


In der alteren Literatur (bis etwa 1940) findet 
man meist Theorien angefihrt, die kurz durch die 
drei folgenden Worte zu kennzeichnen sind: 
Phase, Zeit und Intensitat. Man ist heute zu der 
Uberzeugung gekommen, das zwischen Phase 
und Zeit kein Unterschied gemacht zu werden 
braucht. Jede Phasendifferenz kann als Zeit- 
differenz und auch umgekehrt jede Zeitdifferenz 
als Phasendifferenz erklart werden. Bei reinen 
Ténen empfiehlt sich der Begriff der Phase, bei 
einem Gerdusch und bei kurzen Impulsen wird 
man dagegen besser von Zeitdifferenzen sprechen. 
Man hat auBerdem erkannt, da es keinen Gegen- 


‘Am Ende dieser Arbeit nach Jahren geordnet. 


satz gibt zwischen der Zeit- (bzw. Phasen-) und 
der Intensitats-Theorie. Beide Effekte sind durch- 
weg bei der Entstehung des Seiteneindruckes 
wirksam, und beide Effekte unterstiitzen sich. 


a) Zeittheorie, reine Téne 


Trifft eine Schallwelle z. B. schrig von links 
auf unseren Kopf, so wird selbstverstandlich das 
linke Ohr etwas frither vom Schall erreicht als das 
rechte. Ist die Schallquelle z. B. seitlich links, so 
wird das linke Ohr ungefahr um den Zeitbetrag 
21/33000= 1/1600 s eher erregt als das rechte 
Ohr. Dabei ist 21 em der Wegunterschied fiir den 
Schall zwischen dem Erreichen des linken und 
(um den Kopf herum) des rechten Obhres, 
33000 cm/s die Schallgeschwindigkeit in Luft. 
Fir die Wegdifferenz zwischen dem Erreichen des 
linken und des rechten Ohres in Abhangigkeit 
vom Einfallswinkel des Schalles (py), gemessen von 
der Vorausrichtung des Kopfes, gilt (nach von 
HornsostTEL [5], [6]) die Beziehung: 


d=ksing. 
Dabei ist k etwa gleich 21. Von Hornposte. schreibt 


dazu: 


»& entspricht also weder, wie man zunidchst erwarten 
wiirde, dem Abstand der GehGrorgane (oder dem Kopf- 
durchmesser) noch dem halben Kopfumfang. Es ist an- 
scheinend eine empirisch bestimmte Konstante, deren 
eigentliche Bedeutung uns noch unbekannt ist.‘ 


Die Beziehung d=ksing hat volle Giiltigkeit 
nur dann’, wenn die beiden schallauffangenden 
Schallempfanger (also z. B. unsere Ohren) frei 
im Raume stehen. Bei unseren Ohren befindet 
sich aber der Kopf als Schallhindernis dazwischen 
(Abb. 1). Die Formel sollte daher, will man die 
Verlangerung des Schallweges durch den Kopf 
ungefahr mit beriicksichtigen, eine kleine Korrek- 
tur erhalten. Bei genau seitlichen Schallquellen 
ist der Weg zum abgewandten Ohr um den Betrag 


D mabe 

2-4 4 
langer, wobei D dem Abstand vom linken Auben- 
ohr zum rechten AuBenohr (in Luftlinie gemessen) 


2 Einen 4hnlichen Hinweis machte MEYER zUM GorreEs- 
BERGE im Archiv fiir Ohren-H.-K. 147 [1940], 219— 249. 
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entspricht. Man wird dabei den Kopf in seiner 
schallabschattenden Wirkung als eine Kugel vom 


Durchmesser D annehmen diirfen. Fiir die Schall- : 


wellen, die genau von vorn (oder von hinten) ein- 
fallen, hat der Kopf keine schallabschattende 
Wirkung, so da fiir kleine Winkel sich nur der 
Abstand D auswirkt. Die etwas verbesserte For- 
mel lautet daher: 


ae) (1 + aw sin 7. 


4, Schallquelle 
x 


—— Schallquelle 


Abb. 1. Der Seiteneindruck in Abhangigkeit von der Zeit- 
differenz; 


(a) Mikrophone frei im Raum, d=ksing; 
(b) zwischen den Mikrophonen ein runder Schatten- 


korper, d= D (1 + i ®) sin @. 


Man kann Zeitdifferenzen fiir den Schall auch 
kiinstlich erzeugen, wobei zweckmaBig zwei Kopf- 
hérer benutzt werden, die getrennt das linke und 
das rechte Ohr erregen. Es gelingt technisch ohne 
weiteres, in die Schallerregung der beiden Ohren 
jede gewiinschte Zeitdifferenz einzufiihren. Ver- 
andert man die so kiinstlich erzeugte Zeitdifferenz 
zwischen Null und 1/1600 s, so wandert der 
Schalleindruck durchweg von der Mitte nach 
links oder rechts, je nachdem ob die Zeitverzége- 
rung links oder rechts eingeschaltet wurde. 


Folgender bekannter Versuch ist sehr aufschluBreich: 


Man verandere die kiinstliche Zeitdifferenz von links 
verzogert tiber Null nach rechts verzégert, so daB ein Wan- 
dereindruck der Schallquelle von rechts iiber die Mitte nach 
links entsteht. Diese Verinderung der Zeitdifferenz wird 
dann umgekehrt und so fort, so da} fortlaufend der Rich- 
tungseindruck yon links nach rechts iiber gerade voraus 
hin und her pendelt. Die gréBte Zeitdifferenz betrage bei 
diesem Versuch nicht mehr als 1/3200 s, so das beim Wan- 
dern des Schalleindruckes nur eine maximale Seitlichkeit 
von ca. 30° links bzw. 30° rechts entsteht. 

Benutzt man bei diesem Versuch reine Téne, wobei man 
die Frequenz allmahlich von ca. 200 Hz bis zu 2000 Hz 
erhéht, so erzielt man bei jedem normalhérenden Menschen 
folgenden Effekt: Man hért zuniichst einen tiefen Ton und 
hat dabei den deutlichen Eindruck, als wandere die Schall- 
quelle staéndig hin und her. Manche Versuchsperson, die 
diesen Versuch zum ersten Male durchfiihrt, wird auch an- 
geben, daB der Ton abwechselnd mal links lauter, gleich 
laut und dann rechts lauter ist, obwohl die Lautstarke bei 
diesem Versuch in beiden Kopfhérern selbstverstandlich 
konstant gehalten wird. Erhéht man allmablich die Fre- 
quenz, so bleibt zunichst der Wandereindruck erhalten, 
und zwar bis zu Frequenzen um 800 Hz herum. Diese 
Grenze ist von Mensch zu Mensch etwas verschieden. Bei 
1000 Hz herum wird der Wandereindruck undeutlich und 


H.KIETZ: DAS RAUMLICHE HOREN 75 


bei spatestens 1200 Hz verschwindet er praktisch, so daB 
man bei den hoheren Frequenzen von der Verainderung der 
Zeitdifferenz kaum noch etwas bemerkt. Nur wenige Men- 
schen und diese auch nur bei erhéhter Aufmerksamkeit 
k6nnen dann noch ein Wandern des Eindrucks erkennen. 

Zeitdifferenzen in der Schallerregung der beiden 
Ohren erzeugen nur bei Ténen bis zu etwa 800 Hz 
einen Seiteneindruck. Bei héheren Ténen kénnen 
bei erhéhter Aufmerksamkeit auch Richtungs- 
eindriicke auftreten, doch sind sie ungeordnet und 
ohne richtige Beziehung zur tatsachlichen Rich- 
tung. STEVENS und Davis brachten einen sehr 
schénen Beweis dieser Erkenntnis. Durch Mes- 
sung der Aktionsstréme am Hérnery einer Katze 
in Abhangigkeit von der Frequenz konnten sie 
zeigen, daB bei 800 Hz eine entscheidende Ande- 
rung in der Einwirkung des Schalles entsteht 
([38], S. 395, Abb. 152). 

Man kann aus dieser Tatsache einige wichtige 
Riickschliisse ziehen. Die gréBte Seitlichkeit ent- 
steht bei einer Zeitdifferenz von mindestens 
1/1600 s. Der héchste Ton, bei dem wir noch ein 
einwandfreies Wandern des Richtungseindruckes 
kinstlich durch Zeitdifferenzen erzeugen kénnen, 
ist 800 Hz. Ich méchte behaupten, daB dies als 
ein Beweis dafiir anzusehen ist, da im Innenohr 
bei der Umwandlung des Schalles in Nerven- 
stréme eine Art von Gleichrichtereffekt auftreten 
mus (Abb. 2). Nicht jede Halbwelle eines reinen 


Tones wird einen Impuls auf seinen Nerven- 
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Abb. 2. Der Seiteneindruck beim Dauerton ,,800 Hz‘* in 
Abhangigkeit von der Phasendifferenz. 
linkes Ohr: Dauerton 800 Hz; 
rechtes Ohr: Dauerton 800 Hz, aber von Linie zu 
Linie zunehmende Verzégerung gegeniiber der Er- 


regung links, Die Pfeile kennzeichnen den Seiten- 
eindruck nach GréBe und Richtung. 
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bahnen erzeugen, sondern nur jede ganze Schwin- 
gung. Ware dies nicht der Fall, so miiBte fiir den 
Ton 800 Hz bei einer Zeitdifferenz von z. B. 
1/2 - 1/1600 (also nicht ganz seitlich) nicht der ein- 
deutige Eindruck ,,Schallquelle 800 Hz etwa 70° 
seitlich*, sondern ein doppelter Eindruck ,,eine 
Schallquelle 800 Hz etwa 70° rechts und eine 
2.Schallquelle 800 Hz etwa 70° links“ entstehen. 

In Abb. 2 wurden nur die vollen Perioden durch 
senkrechte Linien 1, 2 und 3 gekennzeichnet und 
nicht zusatzlich alle halben Perioden durch die 
Linien la, 2a und 3a. Die Linien 1, 2 und 3 ohne 
die Linien la, 2a und 3a entsprechen einmaliger 
Nervenerregung bei jeder einzelnen Schwingung 
(Gleichrichtereffekt vorhanden). Ohne einen 
Gleichrichtereffekt muBten auch die Linien la, 
2a und 3a gezeichnet werden, so dab fir 800 Hz 
eine Doppeldeutigkeit im Richtungseindruck 
entstande. 

Wenn bei 800 Hz noch durch Zeitdifferenzen 
ein Wandereindruck hervorzurufen ist, so beweist 
dies, das die Erholungszeit der menschlichen 
Hérnerven kleiner ist als 1/800 s [40]. Es ist an- 
zunehmen, das nur dann im Gehirn durch Zeit- 
differenzen ein eindeutiger Seiteneindruck er- 
zeugt werden kann, wenn jedem Schallreiz (bei 
einem Sinuston tiefer Frequenz bei jeder gleichen 
Phase, z. B. bei jeder positiven Phase) ein Impuls 
auf der Nervenbahn in genau zeitlicher Uberein- 
stimmung zuzuordnen ist. Fiir einen Ton von 
mehr als 1200 Schwingungen pro Sekunde ist die 
Erholungszeit der Hérnerven zu lang, so daf 
nicht mehr jede positive (oder jede negative) 
Halbwelle des Sinustones einen Impuls auf der 
Nervenbahn auszulésen vermag. Damit ist die 
strenge Zuordnung von den im linken Ohr ausge- 
lésten Nervenimpulsen mit den im rechten Ohr 
ausgelésten Nervenimpulsen nicht mehr voll- 
kommen gewahrleistet. Der Seiteneindruck mu 
daher bei héheren Ténen als 800 Hz entweder gar 
nicht oder doch nur unvollkommen vorhanden 
sein. 

Ich méchte annehmen, da die Erholungszeit 
der Hérnerven und die Lange des Ohrabstandes 
in einem Zwangsverhaltnis zueinander stehen. 
Bei einer Erholungszeit der Nerven von 1/800 s 
darf der Ohrabstand nicht gré®er sein als etwa 
21 cm. Ware er z. B. 42 em, so wiirde ein Ton von 
800 Hz, der drauBen im Freien ganz seitlich von 
unserem Kopf erzeugt wiirde, nicht Seitenein- 
druck, sondern Mitteneindruck hervorrufen. W are 
umgekehrt bei unserem Ohrabstand die Nerven- 
erholungszeit 1/1600 s anstatt 1/800 s, so riefen 
auch noch Téne bis zu 1600 Hz Seiteneindruck 
bei Zeitdifferenzen hervor. Beim freien Héren 
muBten dann aber diese hohen Téne, wenn sie 
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seitlich einfallen, Doppeldeutigkeit im Richtungs- 
eindruck bewirken. 

Ist der Abstand der beiden Ohren groB, wie es 
z. B. beim Elefanten der Fall ist, so ist zu er- 
warten, da die Erholungszeit der Hérnerven 
langer ist als bei uns, weil sonst fiir Téne um 
600 Hz herum falsche Richtungseindriicke ent- 
stehen. Andererseits wire es denkbar, da fiir 
kleine Tiere die Erholungszeit der Hérnerven viel 
kiurzer ist, so daB die Natur diesen Tieren die 
Méglichkeit gegeben hat, auch noch héhere Téne 
in dieser Art fiir das Richtungshéren auszunutzen. 


b) Zeittheorie bei Schallimpulsen bzw. 
bei Gerduschen 


Die im vorigen Abschnitt geschilderten Uber- 
legungen und Versuche bezogen sich auf das Ab- 
héren reiner Téne (Dauertine), die beim Héren 
im taglichen Leben aber kaum eine Rolle spielen. 
Viel wichtiger ist das Abhéren kurzer knallartiger 
Impulse oder von Gerauschen. Den Ubergang 
vom Richtungseindruck beim Abhéren reiner 
Téne zum Richtungseindruck beim Abhéren von 
Impulsen bzw. Gerauschen erzielt man durch ein 
dauerndes Unterbrechen der reinen Téne, also 
gewissermaBen durch ein Morsen mit dem Ton. 
Der Richtungseindruck ist bei gemorsten Ténen 
viel scharfer, klarer und eindeutiger als bei 
Dauertoénen. 

Bei reinen Ténen ist die Phasenbeziehung sehr 
leicht zu erkennen und, wie im vorigen Abschnitt 
gezeigt, hat es die Natur so eingerichtet, daB beim 
freien Hoéren eine Mehrdeutigkeit im Richtungs- 
eindruck vermieden wird. Bei kiinstlichem Héren 
mittels getrennter Kopfhérer an jedem Ohr kann 
man die Zeitdifferenzen wesentlich gréBer wahlen, 
als sie beim freien Héren auch bei gréBter Seit- 
lichkeit der Schallquelle auftreten kénnen. Bei 
derart groBen Zeitdifferenzen kann man beim 
AbhGren tiefer Tone z. B. von 500 Hz erreichen, 
daB fir den Richtungseindruck sich nicht mehr 
in beiden Ohren dieselbe Phase auswirkt. Die 
Phasendifferenz kann so groB werden, da im 
Gehirn Nervenimpulse zusammenwirken, die 
nicht mehr von der gleichen Phase des Tones, 
sondern von zwei aufeinander folgenden Phasen 
ausgelist werden. Die Ohren und das Gehirn sind, 
wie zu erwarten, bei reinen Ténen nicht im 
Stande, die aufeinander folgenden Phasen zu 
unterscheiden. 

Bei kurzen Schallimpulsen ist eine solehe Ver- 
mischung zweier aufeinander folgender Impulse 
kaum méglich, denn meist ist der zeitliche Ab- 
stand von Impuls zu Impuls viel zu groB, so dab 
jeder Impuls ganz fiir sich allein wirkt. Man kann 
groBe Zeitdifferenzen kiinstlich einfithren, ohne 
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daB der nachstfolgende Schallimpuls mit dem 
vorherigen im Gehirn zusammen wirkt. Aufer- 
dem sind im taglichen Leben die Schallimpulse 
niemals so gleich, da ein Zusammenwirken des 
einen Impulses (z. B. im linken Ohr abgehért) mit 
dem nachsten Impuls (z. B. abgehért im rechten 
Ohr) denkbar ware. Bei Schallimpulsen ist auch 
beim kinstlichen Héren und vor allem beim 
freien Héren eine strenge und vdllig eindeutige 
Zuordnung des Richtungseindruckes mit der 
Zeitdifferenz gewahrleistet. 

Wenn man beim kiinstlichen Héren die Zeit- 
differenz zwischen der Erregung des linken und 
des rechten Ohres immer mehr steigert und dabei 
Schallimpulse fiir die Erregung der Ohren benutzt, 
so empfindet man zunachst, genau wie beim Ab- 
héren reiner, aber tiefer Téne, ein Wandern der 
Schallquelle von der Mitte zur Seite. Im Gegen- 
satz aber zu dem Abhéren eines Tones von 
800 Hz, wobei bei weiterer Steigerung der Zeit- 
verzégerung der Eindruck sprunghaft vom rech- 
ten zum linken Seiteneindruck (oder umgekehrt) 
wechselt, bleibt bei Schallimpulsen der deutliche 
Seiteneindruck erhalten. ,,Jeder GréBe des ab- 
soluten Zeitunterschiedes entspricht dabei ein 
bestimmter Grad von Seitlichkeit* [7], [10]. Bei 
groBen Zeitdifferenzen zwischen der Erregung 
des linken und des rechten Ohres hat man den 
Eindruck, die Knackimpulse links und rechts 
nacheinander zu héren. Die kiinstlich erzeugten 
Richtungseindriicke, die man fiir das Abhéren 
von Impulsen bei steigender Zeitdifferenz in der 
Erregung des linken und des rechten Ohres emp- 
findet, sind in Tabelle I zusammengestellt. 


Tabelle I 

Zeitdifferenz in s Richtungseindruck 

0 Mitteneindruck 
ar 10 eben wahrnehmbare Mitten- 
abweichung 
16¥ 10-5 15° seitlich 
3h ea se 30° seitlich 
ba.> 1p-> 90° seitlich 
3---120 + 10-% 90° seitlich 
= 120 1075 getrennte Impulswahrnehmung 


links und rechts 


Bei einem Geriusch ist die zeitliche Zuordnung 
nicht immer ohne weiteres klar erkennbar. Wenn 
man ein Gerdusch in einem Braunschen Rohr 
abbildet, und zwar unter Benutzung eines Doppel- 
strahloszillographen, so kann man beispielsweise 
ein Oszillogramm entsprechend Abb. 3a erhalten. 
Man sieht dabei dasselbe Gerausch oben und 
unten abgebildet, wobei die Zeitdifferenz zwischen 
diesen beiden Abbildungen an der Lage der mar- 
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bo | 


kanten Stellen im Gerausch ohne weiteres er- 
kennbar ist. Fiihrt man diese beiden Gerdusch- 
komponenten getrennt auf das linke und auf das 
rechte Ohr, so empfindet man entsprechend der 
zeitlichen Verschiebung einen Seiteneindruck. 
Wahlt man jetzt aber ein Gerausch ohne mar- 
kante Stellen, z. B. ein sogenanntes weibes Ge- 
rausch, so fehlt, wie in Abb. 3b ersichtlich, fiir das 
Auge die Méglichkeit, die Zeitdifferenz ohne 


weiteres und leicht zu erkennen. Beim Abhéren 
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Abb. 3. Zeitdifferenzen zwischen zwei Geriiuschkomponen- 
ten. 


® 


(a) Charakteristisches Gerausch. Untere Linie zeit- 
lich verschoben gegeniiber der oberen Linie. 
Verschiebung leicht zu erkennen. 


(b) Statistisches Geraéusch. Auch wieder beide 
Linien gegeneinander verschoben. Verschiebung 
bo} 3D 

schwer zu erkennen. 


eines weifen Gerdusches dagegen merkt der 
Mensch wieder sofort jede Zeitdifferenz als Seiten- 
eindruck. Fiir die zeitliche Zuordnung des links 
und rechts aufgefangenen Gerausches diirften die 
Nulldurchginge mafgebend sein. Auch beim 
Geradusch ist, wie beim Abhéren von einzelnen 
Schallimpulsen, eine klare und eindeutige Rich- 
tungszuordnung bei Zeitdifferenzen links und 
rechts gewahrleistet. 


2. Intensitatstheorie 


a) Intensitatstheorie, reine Téne 


Das Ohr hat durch seine Ohrmuschel einen 
Richtungseffekt, der durch die Abschattung des 
Kopfes noch wesentlich verstarkt wird. Das rech- 
te Ohr z. B. empfangt den Schall am besten aus 
Richtungen schrag rechts von vorn, das linke 
Ohr entsprechend schrag links von vorn. TROGER 
[26] und neuerdings STEINBERG und Snow [29] 
haben die Richtwirkung unserer Ohren gemessen. 
Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daB diese Richtwirkung 
fiir das AbhGren tiefer Téne fast ohne EinfluB ist. 
Tiefe Téne bis zu etwa 500 Hz gelangen auch bei 
seitlichem Schalleinfall fast ungeschwacht zum 
abgewandten Ohr, so daB die Lautstarkendiffe- 
renz zwischen dem rechten und linken Ohr nie- 
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mals bei diesen Ténen einen Seiteneindruck ver- 
ursachen kann. Hatte man also beim Héren 
nicht die in dem vorigen Abschnitt geschilderte 
Eigenschaft, Zeitdifferenzen als Richtungsein- 
driicke umzudeuten, so hatten wir beim Abhéren 
tiefer Tone im freien Raum stets Mitteneindruck, 
einerlei aus welcher Richtung der Schall auf 
unseren Kopf trafe. 

Bei hohen Ténen oberhalb 2000 Hz wirkt sich 
jedoch die Richtwirkung unserer Ohren stark aus. 
Bei seitlichem Schalleinfall hért das abgewandte 
Ohr einen Ton von z. B. 5000 Hz (Abb. 4) um 
fast 20 dB schwacher als das zugewandte Ohr. 
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Abb. 4. Die Schallstarkendifferenz im rechten Ohr fiir eine 
Schallquelle, die sich links seitlich yom Beobachter 
befindet (nach STEINBERG und SNow). 


Beim kiinstlichen Héren mit zwei Kopfhérern kann man 
leicht den Versuch durchfiihren, die Lautstirke in einem 
Ohr relativ zur Lautstirke im anderen Ohr zu schwichen 
oder zu steigern. Ist die Lautstirke in beiden Ohren gleich, 
so erhalt man den erwarteten Mitteneindruck; schwacht 
man z. B. die Lautstarke im linken Ohr, so hat man den 
Eindruck, als wandere die Schallquelle von der Mitte zur 
rechten Seite. Dieser Wandereindruck ist fast der gleiche 
wie beim Einschalten einer Zeitverzégerung in die Zulei- 
tung zum linken Kopfhoérer. Schwiacht man die Lautstirke 
in dem einen Ohr um 15-::20 dB, so erhaélt man den Ein- 
druck ,,ganz seitlich‘*. Diese Lautstarkendifferenz von 
15---20 dB ist, wie auch eigene Messungen zeigten, gerade 
ausreichend, um fiir alle Téne jeder Frequenz und auch fiir 
Gerausche den Eindruck ,,ganz seitlich** zu erzeugen. 


Bei Ténen von 5000 Hz wird das abgewandte 
Ohr um etwa 20 dB schwacher erregt als das zu- 
gewandte Ohr, wenn der Schall seitlich vom Kopf 
erzeugt wird. Bei diesem Ton muf also mit der 
Lautstarkenabnahme auch ein winkelmaBig rich- 
tiger Seiteneindruck entstehen. Bei tiefen Ténen 
dagegen wird niemals eine Schwachung der Laut- 
starke im abgewandten Ohr von 20 dB erzielt, so 
daB bei diesen Ténen niemals auf Grund der 
Lautstarkenabnahme der Eindruck ,,ganz seit- 
lich** entstehen kénnte. Bei sehr hohen Ténen 
mu im Gegensatz zu den tiefen Ténen bereits bei 
geringer seitlicher Verschiebung der Schallquelle 
auf Grund der Lautstarkenabnahme der Eindruck 
..ganz seitlich* hervorgerufen werden. 

Nur bei Ténen um 5000 Hz herum kann damit 
gerechnet werden, daf beim Herumwandern der 
Schallquelle um den Kopf infolge der Lautstarken- 
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veranderung in den beiden Ohren ein Wander- 
eindruck entsteht, der winkelmaBig mit der 
wahren Stellung der Schallquelle angenahert 
tibereinstimmt. Dabei ist nur an ein Wandern der 
Schallquelle in der Horizontalebene um den Kopf 
herum gedacht. In der Abb. 5 sind drei Schall- 
quellen angenommen, und zwar eine genau vor- 
aus, eine unter 45° und die dritte genau seitlich. 
Es soll ttberlegt werden, unter welchem Winkel 
die drei Schallquellen einer Versuchsperson er- 
scheinen miissen, wenn dabei reine Téne wech- 
selnder Frequenz ausgestrahlt werden. Die Fre- 
quenz verandere sich vom tiefsten Ton um 200 Hz 
herum bis zu den héchsten noch in Luft hérbaren 
Ténen. Die drei Kurven, gekennzeichnet durch 
die Zahlen | bis 3, zeigen an, unter welchem Win- 
kel die einzelnen Téne empfunden werden, und 
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Abb. 5. Der Richtungseindruck bei reinen Ténen von ca. 
100---20000 Hz. 
(a) wenn nur Zeitdifferenzen auftreten, 
(b) wenn nur Lautstirkendifferenzen auftreten, 
(c) beim Zusammenwirken von Zeit- und Laut- 
starkendifferenzen. 
Kurve | gilt fiir den Lautsprecher | (gerade voraus. 
von der Versuchsperson). 
Kurve 2 gilt fiir den Lautsprecher 2 (45° seitlich 
von der Versuchsperson). 
Kurve 3 gilt fiir den Lautsprecher 3 (90° seitlich 
von der Versuchsperson). 
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zwar Kurve | Lautsprecher bei 0°, Kurve 2 Laut- 
sprecher bei 45° und Kurve 3 Lautsprecher 
bei 90°. 

Abb. 5a soll die MiBweisung zeigen, die auftritt, 
wenn der Mensch beim Richtungshéren nur auf 
Zeitdifferenzen reagiert, ohne Lautstarkendiffe- 
renzen beriicksichtigen zu kénnen. Téne bis 
800 Hz werden dabei winkelmaBig richtig emp- 
funden, wahrend alle héheren Tone, auch wenn 
sie z. B. vom Lautsprecher bei 90° abgestrahlt wer- 

_den, Mitteneindruck bewirken miissen. In Abb. 5b 
wird umgekehrt angenommen, dafi der Mensch 
beim Héren nur auf die Lautstarkendifferenzen 
angewiesen sei, ohne Zeitdifferenzen ausnutzen 
zu kénnen. Dabei miissen tiefe Téne mehr oder 
weniger stets Mitteneindruck veranlassen, weil 
fiir sie keine nennenswerte Abschattung vor- 
handen ist. Nur Téne um 5000 Hz herum geben 
angenahert richtige Richtungseindriicke, wah- 
rend héhere Téne tbertrieben seitlich wirken 
miissen, weil dabei der Abschattungseffekt bei 
geringen Mittenabweichungen bereits 20 dB 
Lautstarkendifferenz verursacht. In Abb. 5e sind 
beide Effekte Zeitdifferenz und Lautstarken- 
differenz in ihrem Zusammenwirken gezeigt. Die- 
ser Fall entspricht den wahren Verhdltnissen 
beim Abhéren reiner Téne (Dauerténe) im 
Freien. Bis zu 800 Hz erfolgt der Richtungsein- 
druck fast ausschlieBlich auf Grund des Zeit- 
unterschiedes; er ist deshalb auch winkelmaBig 
in voller Ubereinstimmung mit der wahren Rich- 
tung der Schallquelle. Oberhalb 800 Hz ist nur 
die Lautstarkendifferenz maBgebend, und diese 
kann nur bei Ténen um 5000 Hz herum winkel- 
mabig einigermafen richtige Richtungseindriicke 
erzeugen. Man sieht daher in Abb. 5c Winkel- 
abweichungen bei Ténen zwischen 800 bis 
5000 Hz, die zur Mitte hin liegen, und bei Ténen 
oberhalb 5000 Hz Winkelabweichungen, die zur 
Seite hin liegen. Im taglichen Leben — so kann 
man wohl mit Recht behaupten — gibt es keine 
reinen Téne als Dauerténe. Selbst wenn z. B. in 
einem Musikstiick reine Téne erzeugt werden, so 
sind diese reinen Tone stets nur von relativ kur- 
zer Dauer, und unterbrochene reine Téne — also 
gewissermafen gemorste reine Téne — erzeugen 
viel einwandfreiere Richtungseindriicke als Dauer- 
téne. Die in Abb. 5 angedeuteten MiBweisungen 
sind daher nur von theoretischem Interesse. 


b) Intensitatstheorie,Schallimpulse bzw. 
Gerausche 


Der Abschattungseffekt unseres Kopfes mub 
jeden Schallvorgang stark beeinflussen. Wenn ein 
Gerausch seitlich von unserem Kopf entsteht, so 
muff das zugewandte Ohr ein Klangbild dieses 
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Gerausches empfinden, das wesentlich mehr hohe 
Frequenzen enthalt als das im abgewandten Ohr 


- aufgefangene Schallbild. Man kann dies leicht 


nachweisen, wenn man sich ein Ohr mdglichst 
gut akustisch verschlieBt und dann durch schnel- 
les Kopfdrehen das Klangbild eines Gerausches 
abhért und vergleicht. Je nachdem, ob das offene 
Ohr auf die Gerauschquelle zuweist oder abge- 
wandt ist, empfindet man ein helleres oder dunk- 
leres Gerausch. Beim normalen zweiohrigen Hiren 
bemerkt man bei seitlichen Schallquellen nicht, 
da® das linke Ohr ein anderes Klangbild liefert 
als das rechte Ohr. Die beiden verschiedenen 
Klangbilder verschmelzen zu einem gemeinsamen 
Schalleindruck: ,,Gerausch seitlich*. 

Zusatzlich zu dieser Klangbeeinflussung wirkt 
sich sehr stark der Zeitunterschied in der Er- 
regung der beiden Ohren fiir den Richtungsein- 
druck aus. Beide Faktoren, namlich Lautstarken- 
unterschiede und Zeitdifferenzen, wirken zusam- 
men, um den Seiteneindruck hervorzurufen. Zeit- 
differenzen miissen Richtungseindriicke ergeben, 
die winkeltreu sind, wahrend Lautstarkenunter- 
schiede zwar seitenrichtige, aber nur ungefahr 
winkelgetreue Richtungseindriicke hervorrufen 
kénnen. 


3. ,, Vorn — hinten‘-Eindruck 


Man ist bei der Erklarung dieses Effektes vor- 
laufig noch auf Vermutungen angewiesen. Es gibt 
aus der Fachliteratur her keine befriedigende 
Theorie. Drei Ideen wurden vorlaufig geauBert: 

1. Die Richtwirkung unserer Ohrmuscheln bewirkt den 
Unterschied zwischen vorn und hinten [13], [27], [55], [79]. 

2. Der Kopf fangt den Schall auf, d. h. der Schall wird 


nicht nur von den Ohrmuscheln aufgefangen, sondern der 
ganze Schiadel wirkt als Auffangorgan. Der Luftschall 
dringt in den Schidel ein und wird als Knochenschall zu 
den beiden Innenohren geleitet. Dieser vermutete Kopf- 
schall soll sich anders auswirken, je nachdem der Schall von 
vorn oder von hinten auffallt [13]. 


3. Der Kopf wird wahrend des Ho6rens gedreht und dabei 
wird beobachtet, ob der Schalleindruck nach links oder 
rechts abgleitet (Drehtheorie) [41], [61], [73]. 


a) Drehtheorie fir ,,vorn — hinten‘*-Ein- 

druck 

Aus Abb. 6 ist diese Drehtheorie deutlich er- 
sichtlich. Befindet sich die Schallquelle vorn von 
uns und drehen wir den Kopf nach rechts, so er- 
halt man den Eindruck, als wandere die Schall- 
quelle nach links. Ist jedoch die Schallquelle 
hinter uns, so bewirkt eine Rechtsdrehung des 
Kopfes ein scheinbares Auswandern der Schall- 
quelle nach rechts. Dieser Effekt ist bestimmt 
vorhanden; fraglich erscheint nur, ob er in praxi 
beim freien Héren wirklich eine nennenswerte 


Rolle spielt. 
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Schallquelle vorn bei Rechtsdrehung 
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Abb. 6. Erklarung der ,,Drehtheorie‘. 
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Bei dieser Theorie wird vorausgesetzt, da man 
beim Abhéren des Schalles die Zeit hat, den Kopf 
zu drehen. In einer Arbeit [61], in der diese Dreh- 


theorie beschrieben wird, ist folgendes zu lesen: 


,,£ur Lokalisation reichen die einmaligen reflektorischen 
Kopfdrehungen véllig aus, welche auf einen unerwarteten 
Schallreiz erfolgen. Der Einwand, daf bei unserem Ver- 
fahren nur mit Kopfschiitteln eine Schallquelle lokalisiert 
werden kénne, wird also hinfillig!* 

Man kann aber leicht beweisen, das eine Drehbewegung 
unseres Kopfes keineswegs notwendig ist, um bei einem 
Schalleindruck die Richtung vorn oder hinten beurteilen 
zu kénnen. Auf einem freien Feld wird ein Eisenrohr 
(Durchmesser etwas kleiner als unser Kopf) fest und még- 
lichst unbeweglich in die Erde gerammt. Der Pfahl sei et- 
was héher als der Mensch. Die Versuchsperson driickt den 
Hinterkopf (oder die Stirn) fest gegen diesen Pfahl und 
bemiiht sich, den Kopf nicht zu drehen. Es werden jetzt 
genau vorn Mitte oder genau hinten Mitte beliebige Ge- 
rausche in beliebiger Reihenfolge erzeugt, wobei kurze 
knallartige Geraéusche bevorzugt werden (z. B. einmaliges 
Zusammenschlagen zweier Eisenstiibe), Die Versuchsperson 
hat bei geschlossenen Augen nur anzugeben, ob der Schall 
von vorn oder von hinten kommt. Jeder normalhdérige 
Mensch kann die Schallrichtung vorn oder hinten bei diesem 
Versuch jedesmal sofort und ohne lange zu iiberlegen rich- 
tig angeben. Gerade kurze knallartige Geraéusche scheinen 
den Unterschied vorn — hinten besonders gut zu erzeugen. 
Von einer unbewubten Kopfdrehung kann bei diesem 
Versuch nicht die Rede sein. 


b) Klangtheorie 


Die Ohrmuscheln geben unseren Ohren eine 
gewisse Richtwirkung, so da} das Trommelfell in 
unserem Ohr durch ein Gerausch anders erregt 
wird, je nachdem ob das Geraéusch vorn von uns 
oder hinter uns erzeugt wird. Liegt die Gerausch- 
quelle hinter uns, so miissen hohe Frequenzen 
stirker abgeschattet werden als tiefe, so da da- 
mit das Gerausch, vorn erzeugt, heller klingen 
mu, als wenn es von hinten einfallt. Dieser 
Unterschied ist nur gering; es laBt sich jedoch 
durch einige einfache Versuche beweisen, wie 
maBgebend diese Klangunterschiede sein kén- 
nen [80]. 

1. Versuch: 
Der Versuchsperson wird in jedes Ohr ein R6hrchen von 


ca. 3 em gesteckt (Abb. 7a). Werden beide Réhrchen mit 


dem Finger verschlossen, so wird die Versuchsperson in- 
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folge des gewollten guten akustischen Abschlusses der 
Messingrohre in den Ohrkanilen ziemlich schwerhérig. Bei 
offenen Réhrchen ist die Hérempfindlichkeit fast normal, 
so daB auch leise Geriiusche gut gehért werden. Alle Ver- 
suchspersonen verlieren dabei die Méglichkeit, die Rich- 
tung ,vorn“ oder | hinten“ anzugeben. Die meisten Ver- 
suchspersonen geben unabhangig davon, ob das Gerausch 
vorn oder hinten erzeugt wird, immer , hinten“ an. Neben- 
bei sei hinzugefiigt, daB bei diesem Versuch der Eindruck 
, links — rechts“ unverdandert vorhanden ist. 


© 


(} 


Abb. 7. Priifung der Hoéreigenschaft, ,.vorn — hinten“ zu 
unterscheiden. 
2. Versuch: 


Die beiden kurzen Messingréhrchen erhalten an ihrem 
offenen Ende, das beim vorigen Versuch nicht in das Ohr 
gesteckt wurde, je einen kleinen Trichter, der so grof ist 
und etwa die Form hat wie eine gewélbte Hand (Abb. 7b). 
Wieder soll nur festgestellt werden, ob der Eindruck , vorn™ 
und , hinten“ vorhanden ist. Die meisten Versuchspersonen 
verlieren auch hierbei vollkommen die Empfindung “vorn 

- hinten‘‘. Bei den meisten Versuchspersonen entsteht 
stets der Eindruck | hinten™. 
3. Versuch: 

Von einer Versuchsperson werden Gipsmodelle der bei- 
den Ohrmuscheln hergestellt, wobei als Ohrkanal ein 
kurzes Messingréhrchen in jedes Gipsohr eingesetzt wird. 
Diese kurzen Messingréhrchen werden wiederum der Ver- 
suchsperson in die Ohren gesteckt (Abb. 7c). Bei den 
meisten Versuchspersonen ist dabei der Eindruck | vorn — 
hinten** wieder vorhanden, allerdings nicht so eindeutig 
wie beim normalen Hoéren. Es kann vorkommen, dab eine 
Versuchsperson zuniichst einwandfrei | vorn™ und , hinten™ 
zu unterscheiden vermag und dann plétzlich alles als 
,,binten® bezeichnet. 

Diese Versuche lassen erkennen, das die Richt- 
wirkung unserer Ohrmuscheln fiir das raumliche 
Richtungshéren eine wichtige Rolle spielt. Bei 
dem Versuch | mit den kurzen Messingréhrchen 
(Abb. 7a) wurde gewissermafen die Richtwirkung 
der Ohren vdllig ausgeschaltet, denn der Schall 
gelangte bei diesem Versuch durch die offenen 
Rohrenden zum Trommelfell. Der Eindruck 
,vorn — hinten* war verhindert. Aber auch die 
Messingrohre mit den aufgesetzten Trichtern 
konnten nicht den Eindruck ,,vorn — hinten* 
hervorrufen. Dabei war die Richtwirkung dieser 
Trichter sicherlich viel gréBer als die Richtwir- 
kung unserer Ohrmuscheln. Es besteht also die 
Tatsache, da ohne Richtwirkung kein Eindruck 
,.vorn — hinten* entsteht, daB aber auch eine zu 


groBe Richtwirkung (Versuch 2, Abb. 7b) den 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


Effekt ,,vorn — hinten“ verhindert. Erst durch 
eine méglichst getreue Nachahmung der Richt- 
wirkung unserer Ohrmuscheln gelingt es, bei 
kinstlichem Héren wieder einen Eindruck ,,vorn 
— hinten“ zu erzeugen. 

Jeder Schallimpuls, der von unseren Ohren auf- 
gefangen und zum Trommelfell geleitet wird, ver- 
anlaBt unser Trommelfell zu Schwingungen, die 
mit dem in Luft an der Entstehungsstelle des 
Schallimpulses vorhandenen Schallbild nicht 
genau ubereinstimmen. Das Klangbild wird ge- 
formt einmal durch den Nachhall, der im Raum 
durch die zahlreichen Reflexionen an zufallig 
vorhandenen Gegensténden entsteht, und zum 
anderen durch die Richtwirkung unserer Ohr- 
muscheln. Durch die Richtwirkung unserer Ohr- 
muscheln wird das Klangbild ein anderes sein, je 
nachdem, ob wir den Schallimpuls von vorn oder 
von hinten auffangen. Der Mensch ist imstande, 
unbewut diese Klangunterschiede auszuwerten 
und als Richtungseindriicke umzudeuten. 


Verandert man die Richtwirkung unserer Obren, so ver- 
schlechtert man oder beseitigt sogar vollkommen die Még- 
lichkeit | vorn — hinten“ zu unterscheiden. Halt man z.B. 
die Hinde hinter die Ohren — eine Bewegung, die oft ausge- 
fuhrt wird, wenn es gilt, sehr leisen Schall abzuhéren — so 
erhéht man zwar die Hérempfindlichkeit fiir Schallimpulse, 
die von vorn eintreffen, man verschlechtert aber die Fahig- 
keit | vorn — hinten“ zu unterscheiden. Wiirde man eine ge- 
wisse Zeit — vielleicht geniigen dazu einige Tage — mit 
einer verainderten Richtwirkung unserer Ohrmuscheln her- 
umlaufen und sich dem Geridusch des taglichen Lebens 
aussetzen, so wurde man sich vermutlich an dieses neue 
Klangbild gewéhnen, und man wiirde wieder einwandfrei 
,vorn — hinten“ unterscheiden kénnen. Nach dieser Ge- 
wohnung an die umgewandelte Héreigenschaft wiirde an- 
schlieBend das normale Héren eine Verschlechterung des 
Eindrucks , vorn — hinten“ ergeben. 


Der Mensch hat also gelernt, das durch die 
Richtwirkung unserer Ohrmuscheln beeinfluBbte 
(bzw. verformte) Klangbild auszuwerten, um 
daraus einen raumlichen Richtungseindruck zu 
erzeugen. Wir haben gelernt, unbewubt fiir uns, 
aus dem Klangbild wichtige Riickschliisse zu 
ziehen. Es ist jedem bekannt, das z. B. der Nach- 
hall fiir den Raumeindruck entscheidend ist. Der 
Nachhall und seine Beeinflussung durch die 
Richtwirkung unserer Ohren wird auch noch dazu 
beitragen, den Eindruck ,,vorn — hinten“ zu 
verstarken. Liegt z. B. eine Schallquelle vorn von 
uns, so muf der Nachhall anfangs aus vorder- 
lichen Richtungen und gleich darauf zusatzlich 
auch aus achterlichen Richtungen zu unserem 
Kopf gelangen. Bei einer Schallquelle vorn von 
uns mu daher der Nachhall dieser Schallquelle 
erst hell und gleich darauf dumpfer klingen, weil 
der Schall von vorn fiir unser Ohr im Mittel heller 
klingen muB als der Schall von hinten. 
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Der Eindruck ,,vorn — hinten“ entsteht also 
vermutlich dadurch, da®B der Klang jedes Schall- 
impulses durch die Richtwirkung unserer Ohr- 
muscheln beeinfluBt wird. Diese Beeinflussung 
betrifft die Schallimpulse selbst, aber auch den 
im freien Raum fast ausnahmslos vorhandenen 
Nachhall. Das menschliche Gehirn hat gelernt, 
diese Klangunterschiede unbewuBbt fir den Men- 
schen in einen Raumeindruck umzuwandeln. 
Selbstverstandlich wird der Eindruck ,,vorn — 
hinten“ bei Bewegung des Kopfes noch verstarkt, 
weil dann der in 3a beschriebene Dreheffekt hin- 
zutritt. 


c) Kopfschalltheorie 


Der Schall, der auf unseren Kopf trifft, dringt 
in unsere Ohrkandle ein und erregt tiber das 
Trommelfell das Innenohr. Der Schall dringt aber 
auch in den Knochen des Kopfes, in den Schadel 
ein (Umwandlung von Luftschall in Knochen- 
schall) und gelangt dann als Knochenschall direkt 
ohne Zuhilfenahme des Mittelohres zum Innen- 
ohr. Dieser Effekt ist zweifellos vorhanden; es 
kénnen jedoch Griinde angefiihrt werden, die 
einen nennenswerten EinfluB des Kopfschalles 
fraglich erscheinen lassen. 


Werden beide Ohrkanile eines Normalhérigen akustisch 
moglichst gut verschlossen, so sinkt die Hérfahigkeit um 
40---50 dB [80]. Man hat aber auch bei Schalleindriicken, 
die leiser sind als 40 dB, beim normalen Héren ohne Ohr- 
verschlu8 durchaus den Kindruck | vorn — hinten‘. Bei 
diesen leisen Schalleindriicken kann das Abhéren mit dem 
Schadel keine Rolle spielen. 

Hinzu kommt, da physikalisch nicht zu erkennen ware, 
wie durch das Kopfhéren eine Erklirung gegeben werden 
k6nnte fiir die Fahigkeit , vorn — hinten“ zu unterscheiden. 
Es ist sicherlich falsch anzunehmen, da der Schall von 
vorn kommend besser vom Schidel aufgefangen wird als 
von hinten kommend. 


4. ,,Oben — unten“-Eindruck 


Der im folgenden beschriebene Versuch diirfte 
fiir die Erklarung des ,,oben — unten‘ -Kin- 
druckes sehr wichtig sein.? 


In einem Watteraum befindet sich méglichst genau seit- 
lich links und rechts einer Versuchsperson je ein Laut- 
sprecher und des weiteren ein Lautsprecher méglichst ge- 
nau oberhalb der Versuchsperson, die in der Mitte des 
Raumes sitzt. Man kann nun abwechselnd ein Geréusch 
entweder auf den Lautsprecher | oben“ oder gleichzeitig 
auf die parallel geschalteten Lautsprecher , links‘ und 
,.rechts** geben. Man erzielt dabei den Effekt, als ob sich in 
beiden Fallen eine Schallquelle , oben Mitte” befande. Auch 
die beiden parallel geschalteten, seitlichen Lautsprecher 
ergeben den deutlichen Eindruck , oben Mitte. Dieser 
Effekt wird noch besonders deutlich, wenn man das Ge- 
rausch dauernd kurzzeitig unterbricht, so dafs man den 
Eindruck von Morsezeichen erhilt. 


3 Der bei diesem Versuch erzielte Effekt wurde von 
W. Granpsor etwa 1948 gefunden (unver6ffentlicht). 
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Biickt sich die Versuchsperson, oder neigt sie sich 
stark nach hinten, so wandert der Eindruck , Gerausch- 
quelle oben“ fiir die parallel geschalteten seitlichen Laut- 
sprecher mit der Kopfneigung. Die Schallquelle bleibt 
immer oben, vom Kopf der Versuchsperson aus gesehen; 
sie bleibt nicht an der Decke des Raumes wie der Schall von 
dem dritten Lautsprecher. 

Steckt sich die wieder normal auf dem Stuhl sitzende 
Versuchsperson die schon in 3b erwaihnten kurzen Messing- 
réhrchen (ca. 3 cm lang) in beide Ohren, so verschwindet 
dieser Effekt. Das Gerdusch, einerlei ob von dem einzelnen 
Lautsprecher oben an der Decke des Watteraumes oder von 
den beiden seitlichen Lautsprechern kommend, erzeugt 
nicht mehr den Eindruck einer Schallquelle , oben Mitte™, 
sondern einer Schallquelle, die ziemlich unbestimmbar 
irgenwo im Kopf zu liegen scheint. 

DaB bei diesem Versuch der beiden parallel ge- 
schalteten seitlichen Lautsprecher ein Mitten- 
eindruck entsteht, ist nicht weiter uberraschend. 
Beide Ohren erhalten genau dasselbe Klangbild, 
und zwar genau gleichzeitig, so da} der Eindruck 
Mitte“ entstehen muB. Warum aber gerade 
oben“, warum nicht ,,Mitte vorn” oder ,,Mitte 
hinten“‘ ? 

Man kann den Versuch mit den beiden parallel geschal- 
teten, seitlichen Lautsprechern noch erweitern. Man kann 
beide Lautsprecher in einer senkrechten Ebene auf dem 
Kreisumfang seitlich um den Kopf herum beliebig be- 
wegen. Die Versuchsperson empfindet diese Bewegung der 
Lautsprecher tiberhaupt nicht; es bleibt bei ihr stets der 
Eindruck ,oben Mitte“. Man kann auch einen Laut- 
sprecher festhalten und nur einen Lautsprecher bewegen. 
Solange sich der linke Lautsprecher irgendwo auf dem senk- 
recht stehenden Kreisumfang auf der linken Seite des 
Kopfes befindet und sich der rechte Lautsprecher irgendwo 
auf dem senkrechten Kreisumfang rechts vom Kopf be- 
findet, bleibt der Eindruck | Mitte oben“. Bleiben die Laut- 
sprecher also in dem senkrecht stehenden Kreisumfang, so 
bleibt das Klangbild unverindert. Es ergibt sich dabei das 
Klangbild wie bei einer Schallquelle , oben Mitte*. 

Dieser erweiterte Versuch gibt die Erklarung, 
warum bei den zwei parallel geschalteten seit- 
lichen Lautsprechern der Eindruck ,,Mitte oben* 
und nicht ,,Mitte vorn‘. oder ,,Mitte hinten* 
entsteht. Das linke Ohr z. B. bemerkt nicht, 
wenn der Lautsprecher in der senkrechten Ebene 
bewegt wird, d. h. das Klangbild im linken Ohr 
bleibt unverandert erhalten, einerlei, ob die 
Schallquelle von oben oder irgendwo von einem 
Punkt in der senkrechten Ebene seitlich von 
links strahlt. Das Schallbild im linken Ohr bleibt 
unverandert, einerlei, ob die Schallquelle oben ist 
oder links seitlich: es verandert sich erst dann, 
wenn die Schallquelle von links seitlich nach vorn 
oder nach hinten wegwandert. 

Diese Versuche beweisen, daB wiederum das 
Klangbild maBgebend ist fiir die Entstehung des 
Richtungseindruckes. Eine Schallquelle ,,Mitte 
oben erzeugt in unseren Ohren ein anderes 
Klangbild als eine Schallquelle ,, Mitte vorn* oder 
,.Mitte hinten*. Auf Grund langjahriger Erfah- 
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rung vermag das Gehirn, unbewuft fiir uns, die 
Klangbilder zu erkennen und in einen Richtungs- 
eindruck umzudeuten. 

Aus zwei Arbeiten von BoLiE, SuRDO und 
ZANOTELLI seien hier einige Satze angefiihrt 
[55], [56]: 

,,1. Die Empfindung fiir die Héhenlage einer Schallquelle 
bei unbewegtem Kopf ist ein einohriges Phinomen. 


2. Diese Héhenempfindung gibt es nicht fiir Sinusténe 
(Dauerténe), sondern nur fiir plétzlich unterbrochene Sinus- 
tone und fiir Schalleinwirkungen mit steilen Fronten. 


3. Fiir die Empfindung der Héhenlage ist die aufere 
Ohrmuschel von groBer Wichtigkeit. 


Die einohrige Lokalisation ist zuriickzufiihren auf eine 
Abschitzung, unbewuBt ausgefiihrt vom Beobachter auf 
Grund seiner Erfahrung und seines Instinktes, aus einer 
Deformation, die das akustische Signal durch die auBere 
Ohrmuschel fiir den Schall aus verschiedenen Richtungen 
erleidet. 


5. ,,Nah — fern‘-Eindruck 


Fast bei jedem Schalleindruck hat der Normal- 
hérige ohne weiteres auch einen Entfernungsein- 
druck. Dieser Entfernungseindruck ist im allge- 
meinen recht grob; man kann aber doch sofort 
angeben, ob die Schallquelle als nah oder als sehr 
weit entfernt empfunden wird. Diese Entfer- 
nungsempfindung ist auch beim einohrigen Héren 
vorhanden. 

Bei kleinen Entfernungen von weniger als 2 m 
und beim einohrigen Héren ist die Entfernungs- 
angabe sogar tiberraschend gut. 

Von BeExkEsy [36] glaubt, durch seine Versuche mit zwei 
verschiedenen Mikrophonen nachgewiesen zu haben, dali 
die Entfernungsempfindung des Ohres nur deshalb méglich 
ist, weil unser Trommelfell als Nullstrahler wirkt. Ob die 
Beéxeésyschen Versuche als voll beweiskraftig anzusehen 
sind, mége dahingestellt bleiben. (Man bedenke, daB bei 
seinen Versuchen nur die Mikrophone, nicht aber die Kopf- 
hérer ausgewechselt wurden.) Als sicher aber diirfte sich 
aus den BEKESyschen Versuchen ergeben, da auch fiir die 
Entfernungsempfindung die Klangfarbe mabgebend ist. Es 
diirfte sicher sein, daf} unser Unterbewufbtsein auf Grund 
der Erfahrung aus dem Klangbild Riickschliisse zu ziehen 
vermag, die bei uns den Eindruck , nah” oder , fern™ 
verursachen. 


6. Physikalische-physiologische (bzw. psycho- 
logische) Effekte 


Wenn fir die Entstehung des Seiteneindruckes 
der Beweis als giiltig anerkannt wird, daB die 
Zeitdifferenz maBgebend ist, so ist zwar damit der 
physikalische Effekt erkannt, der zum Zustande- 
kommen des Seiteneindruckes fithrt. Unbekannt 
ist aber noch, wie das Gehirn diese Zeitdifferenz 
in einen Seiteneindruck umzuwandeln vermag. 

Von BEKEsy [27] hat in einer seiner Arbeiten 
Vermutungen dariiber ausgesprochen, wie sich 
diese Umwandlung zu vollziehen vermag (siehe 
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auch JEFFERS [54]). Die Aufstellung seiner Ar- 
beitshypothese kann als Hinweis dafiir angesehen 
werden, dafi man bei diesem Umwandlungs- 
prozeB Arbeitsvorgange vermuten darf, die rein 
physikalisch erklarbar sind. Von dem, was von 
BEKEsy in seiner diesbeziiglichen Arbeit schreibt, 
sei kurz einiges hier angefiihrt: 

,.Demgemaf denkt man sich das Entstehen der Rich- 
tungswirkung derart, da} die einohrige Erregung ein ge- 
wisses, genau umschriebenes Zellengebiet, das fiir das 
Richtungshéren in Betracht kommt, mit einer endlichen 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit durchlauft und dort die 
Zellen auf die entsprechende Richtung umstimmt. .. 
‘Treffen die beiden Erregungen der beiden Ohren gleichzeitig 
ein, so... treffen sich die beiden Erregungen in der Mitte 
der Zellengruppe, womit die Fortpflanzung der Erregung 
aufhért.“ 


Ausgehend von dieser Idee kann man sich fol- 
gende Vorstellung machen: Von der Basilar- 
membran gehen viele Nervenbahnen zum Gehirn. 
Jede Nervenbahn hat dabei ein ganz bestimmtes 
Arbeitsgebiet. So gibt es z. B. Nervenbahnen, die 
nur ansprechen, wenn ein Tongebiet um 500 Hz 
herum auf das Ohr trifft, und auch da wiederum 
gibt es Nervenbahnen nur fiir starke Erregung 
bei 500 Hz oder andere, die auch schon anspre- 
chen, wenn 500 Hz nur leise ertént. Die genaue 
Arbeitseinteilung der Nerven fiir bestimmte 
Schallbeeinflussungen gilt selbstverstandlich so- 
wohl fiir das linke als auch fiir das rechte Ohr. 

Treffen sich‘‘, so schreibt von BEKEsy, ,,die 
beiden Erregungen in der Mitte, so hért die Fort- 
pflanzung auf.“ Diese Vermutung wird in sehr 
einfacher Form dann erfillt, wenn man annimmt, 
da die Nervenbahnen von der Basilarmembran 
des linken Ohres durchlaufen zur Basilarmembran 
des rechten Ohres. Wird also beispielsweise ein 
Ton 500 Hz leise vorne Mitte von einer Versuchs- 
person erzeugt, so werden im linken Ohr die En- 
den der betreffenden Nervengruppe ,,500 Hz 
leise“ angeregt und gleichzeitig auch im rechten 
Ohr die rechten Enden genau der gleichen Nerven- 
gruppe ,,500 Hz leise‘*. Auf jeder dieser Nerven- 
bahnen startet daher gleichzeitig an seinem linken 
und an seinem rechten Ende ein Nervenimpuls, 
die sich genau in der Mitte treffen miissen. In- 
folge der Erholungszeit der Nervenbahn ist der 
Treffpunkt auch gleichzeitig der Endpunkt fiir 
das Wandern der Nervenimpulse. Liegt die 
Schallquelle seitlich, so wird das eine Nervenende 
etwas eher gereizt als das andere Nervenende; die 
Impulse treffen sich nicht in der Mitte, sondern 
etwas von der Mitte verschoben irgendwo auf der 
Nervenbahn. Wiederum muB8 der Treffpunkt auch 
der Endpunkt fiir das Wandern der Impulse sein. 

Es lassen sich natirlich manche derartige Uber- 
legungen anstellen. Wichtig erscheint es dem 
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Physiker, da bei Aufstellung einer Arbeits- 
hypothese die Tatsache Beriicksichtigung findet, 
daB die Zeitdifferenz als Kriterium bis zur Aus- 
lésung der Seitenempfindung im Zentralorgan 
erhalten bleiben mu. Man kann vermuten, dai 
dabei die Zeitdifferenz in eine Ortsdifferenz um- 
gewandelt wird.4 

Fir die Geschwindigkeit der Nervenimpulse 
auf der Nervenbahn ist mir keine genaue Angabe 
bekannt. Die Angaben streuen von 20---100 m/s. 
Sie wird wahrscheinlich auch langs der Nerven- 
bahn von der Basilarmembran bis zum Zentral- 
organ wechseln. Mabgebend fiir die anschlieBende 
Uberlegung ist die Geschwindigkeit der Nerven- 
impulse an der Stelle, an der die Seitenempfindung 
ausgelést wird. Es sei beispielsweise eine Ge- 
schwindigkeit von 40 m/s angenommen, dann er- 
gibt sich folgendes Bild fiir die Ausdehnung der 
Ho6rflache, die fiir die Entstehung des Richtungs- 
eindruckes ausgenutzt wird: Eine Schallquelle 
ganz seitlich erzeugt eine Zeitdifferenz in der Er- 
regung unserer beiden Ohren von 1/1600 s. In 
dieser Zeit hat sich der Nervenimpuls um 
4000/1600= 2,5 cm forthbewegt. Unter der An- 
nahme, daB die Wandergeschwindigkeit des 
Nervenimpulses auf seiner Bahn 40 m/s ist, muB 
die Lange der Nervenbahn, die fiir die Entstehung 
des Seiteneindruckes mafgebend ist, also 2,5 cm 
lang sein. Wir kénnen etwa 1 cm Luftweg als 
Differenz in der Erregung unserer Ohren gerade 
eben als Lageveranderung der Schallquelle emp- 
finden, d.h. eine Zeitdifferenz von 1/33000 s 
wird noch gerade eben empfunden. Unser Gehirn 
vermag daher die Nervenbahn, die, wie eben aus- 
gerechnet, 2,5 cm lang sein soll, mit einer Genauig- 
keit von 40000/33000= 1,2 mm abzutasten. 

Schwierig ist der Effekt zu erklaren, daB die 
Horschwelle beispielsweise des linken Ohres unbe- 
einfluBt bleibt, wenn das rechte Ohr bis zu 50 dB 
mit einem weiBen Gerdusch vertaubt wird. Um 
diesen Effekt erklaren zu kénnen und um das 
eben beschriebene Bild der Nervenbahnen bei- 
zubehalten, mu man die weitere Annahme ma- 
chen, dafs zwar jede Nervenbahn vom linken Ohr 
zum rechten Ohr durchlauft, daB aber der Nerven- 
impuls des linken Ohres nicht auf der ganzen 
Lange iiber die Nervenbahn bis zum rechten Ohr 
durchzulaufen vermag. Der z. B. links erzeugte 


4 Von Herrn Prof. Rancke, Erlangen, wurde ich in 
dankenswerter Weise darauf aufmerksam gemacht, dab die 
von mir gewihlte Darstellung der Nervenbahnen gar zu 
einfach und geradezu primitiv anmutet im Vergleich zu der 
Kompliziertheit im Aufbau des Nervensystems. Es soll 
hier nur an Hand eines vielleicht viel zu einfachen Bildes 
darauf hingewiesen werden, dab bekannte physikalische 
Vorgiinge auch in dem uns noch unbekannten Umwand- 
lungsprozeB im Zentralorgan eine Rolle spielen kénnen. 
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Nervenreiz durchlauft auf seinem Nerv die linke 
Zuleitung (Abb. 8), tritt dann bei 1 in das Feld 
der Wahrnehmung ein und endet bei 3. Uber 3 
hinaus soll der von links eintreffende Impuls 
nicht gelangen kénnen. Umgekehrt tritt der 
rechts ausgeléste Nervenimpuls bei 4 in das Feld 
der Wahrnehmung ein, durchquert ungehindert 
die Stelle 3 und endet bei 2. Zwischen den Gren- 
zen 2 bis 3 ist das Feld der Richtungswahr- 
nehmung (2 bis 3=2,5 cm, siehe kurz vorher 
durchgefiihrte Berechnung). Zwischen | bis 2 ist 
das Feld der alleinigen linken Schallwahrneh- 
mung, die von der rechten Schallbeeinflussung 
unabhangig ist, und zwischen 3 bis 4 ist die ent- 
sprechende, alleinige rechte Schallwahrnehmung. 


y ' ‘ ' 
1 ' | | 


1 ei 
ib 3 4 
linkes Ohr rechtes Ohr 

Abb. 8. Schematisierte Darstellung der Nervenbahnen einer 
Nervengruppe. 
zwischen 1—2: nur Links-Wahrnehmung, 
zwischen 2—3: das Feld des Richtungseindruckes, 
zwischen 3—4: nur Rechts-Wahrnehmung. 


7. Kiinstlich erzeugte Horeffekte 


Beim kiinstlichen Horen kénnen Hoéreffekte 
hervorgerufen werden, die es beim normalen 
Héren nicht gibt. Meist benutzt man dabei zwei 
getrennte Apparaturen, die jede fiir sich tiber 
einen Kopfhérer auf ein Ohr wirkt; die eine Ap- 
paratur auf das linke Ohr, die andere auf das 
rechte Ohr. EKinige Beispiele mégen dies erlautern: 


1. Zwei Kanile mit elektrischen Verzégerungs- 
ketten: 


Ein elektrischer Generator erzeuge entweder reine Tone, 
deren Frequenz einstellbar ist, oder beliebige Geriusche 
oder aber kurze Impulse. Dieser Generator wirke auf zwei 
vollig getrennte Kaniile, wobei jeder Kanal eine elektrische 
Verzégerungskette (bekanntlich aus Drosseln und Konden- 
satoren bestehend), deren Linge beliebig einstellbar sei, 
enthalte. Mittels Verstiirker werden die vom Generator in 
die Kette eingeleiteten Impulse abgegriffen und den beiden 
Ohren getrennt zugefiihrt. Man kann damit sehr deutlich 
den Einflu8 von Zeitdifferenzen auf den Richtungseindruck 
nachweisen. 


2. Doppelaudiometer: 


Mit einem Audiometer erzeugt man reine Téne, um da- 
mit die Hérfahigkeit besonders bei Ohrerkrankungen zu 
priifen. Beim Doppelaudiometer wird der erzeugte Ton 
(oder das Geriusch) auf zwei getrennte Kanile geleitet, 
wobei jeder Kanal einen in Dezibel geeichten Lautstiarken- 
regler besitzt, so daB beiden Ohren getrennt geregelte Laut- 
starken zugefiihrt werden kénnen. Man hat damit die Még- 
lichkeit, den EinfluB von Intensitatsunterschieden zu be- 
stimmen. 15---20 dB sind mindestens als Lautstaérkenunter- 
schied notwendig, um den Eindruck | ganz seitlich“ zu 
erwecken. 
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3. Hérversuche mit zwei Mikrophonen: 

Je ein Mikrophon mit zugehérigem Verstaérker und 
Kopfhérer fiihrt zu einem Ohr. Die beiden Mikrophone 
(fix jedes Ohr eins) stehen frei im Raum, z. B. in emem 
Abstand von 21 cm voneinander. Die Versuchsperson be- 
findet sich in einem akustisch getrennten Nebenraum. Das 
linke Mikrophon fiihrt tiber seine Apparatur zum linken 
Ohr, das rechte Mikrophon zum rechten Ohr. Die Ver- 
suchsperson hat bei dieser Anordung fiir alle Schallein- 
driicke, die sie itiber die Mikrophone aus dem Nebenraum 
empfangt, einen deutlichen Seiteneindruck. Es fehlen aber 
vollkommen die Unterscheidungsmoglichkeiten ,,vorn — 
hinten‘‘, ,,oben — unten‘ und ,,nah — fern‘*. Die meisten 
Menschen empfinden bei diesem kiinstlichen Héren die 
Schallquelle als im Kopf liegend. 


4, Erweiterung des vorigen Versuches; zwei 


Mikrophone im Kopfmodell: 


Man kann ein Kopfmodell bauen, bei dem die beiden 
Ohrmuscheln mit angebracht sind. An dem inneren Ende 
der nachgeahmten fuBeren Ohrkaniile befindet sich je ein 
Mikrophon. Wieder fiihrt ein Mikrophon zum linken, das 
andere Mikrophon zum rechten Ohr der Versuchsperson, 
die sich wieder im Nebenraum befindet. Es tritt derselbe 
Effekt auf, wie im vorigen Beispiel mit den beiden frei im 
Raum stehenden Mikrophonen beschrieben. Der Seiten- 
eindruck ist allerdings noch deutlicher, weil die Abschat- 
tung infolge des Kopfmodelles hinzukommt. Zeit- und 
Intensitatsdifferenz wirken hierbei, sich gegenseitig unter- 
stiitzend, zusammen. Aber auch bei dieser Versuchsanord- 
nung fehlen vollkommen die Empfindungen fiir ,,vorn — 
hinten‘*, ,,oben — unten‘ und ,,nah — fern‘. 

Dies liegt daran, daB es nicht gelingt, die Klangbilder. 
die unsere Ohren erregen wiirden, wenn wir mit unserem 
Kopf anstelle des Kopfmodelles waren, genauestens yom 
Nebenraum mittels Mikrophon, Verstirker und Kopfhérer 
auf unsere Ohren zu tibertragen. Die heute zur Verfiigung 
stehenden Ubertragungssysteme haben alle schiadliche 
Eigenresonanzen (sei es im Mikrophon oder im Kopfhérer), 
die das Klangbild entscheidend verzerren. Das Ohr bzw. 
unser UnterbewuBtsein nutzt aber gerade die Feinheiten 
im Klangbild aus, um den richtigen Raumeindruck beim 
Horen zu erzeugen. 


5. Stérender EinfluB eines Gerausches auf die 
Sprachverstandlichkeit : 


Ira J. Hrrsw und andere [57], [58], [63], [68], [74], [75]. 
[78] haben meBtechnisch erfaBt, daB der stérende Einflub 
eines Geriusches auf die Verstindlichkeit der Sprache ein 
anderer ist, je nachdem, ob die Geridusch-Schallquelle und 
die Sprach-Schallquelle in der gleichen Richtung oder in 
stark verschiedenen Richtungen, yon der Versuchsperson 
aus gesehen, liegen. Man kann diese Versuche beim freien 
H6ren im Raum ausfiihren, man kann sie aber auch beim 
kiinstlichen Héren mit zwei Kopfhérern durchfiihren. 

Beim freien Héren vermischen sich notgedrungen die 
beiden Effekte: EinfluB der Lautstarkendifferenz und der 
Zeitdifferenz. Fiir eine klare Untersuchung diirfte daher das 
kiinstliche Hoéren geeigneter sein. E's sei daran erinnert, dab 
das eine Ohr mit einem Schall bis zu 50 dB Lautstirke be- 
lastet sein kann, ohne die Hérfahigkeit des anderen Ohres 
deutlich herabzusetzen. Bei freiem Héren im Raum treten 
aber fiir hohe Tone, die gerade fiir die Verstandlichkeit der 
Sprache wichtig sind, Abschattungseffekte fiir das abge- 
wandte Ohr ein. Bei den Untersuchungen der oben ange- 
fiihrten Arbeiten kam es aber darauf an, nachzuweisen, daB 
allein Zeitdifferenzen, die beispielsweise fiir das stérende 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


Gerausch Linkseindruck, fiir die Sprache dagegen Rechts- 
eindruck verursachen, den stérenden EinfluB eines Ge- 
réusches auf die Sprachverstindlichkeit herabsetzen. 


6. Beeinflussung der Sprachverstandlichkeit 
bei Frequenzbeschneidung ({23a], S. 196): 


Folgender Versuch ist sehr aufschlufreich fiir die Lei- 
stungsfahigkeit unseres Zentralorgans: Es wird ein Mikro- 
phon besprochen, das auf zwei Kaniile wirkt. Ein Kanal 
fiihrt dabei wieder zum linken Ohr, der andere Kanal zum 
rechten Ohr. In den linken Kanal z. B. wird ein TiefpaB- 
filter eingeschaltet, das keine Frequenzen iiber 1000 Hz 
durchlaBt, und umgekehrt wird im rechten Kanal ein Hoch- 
paBfilter eingebaut, das alle tiefen Téne unter 1000 Hz unter- 
driickt. Wird nur mit dem linken Ohr abgehdrt, so ist die 
Sprachverstandlichkeit schlecht, weil die hohen Téne 
fehlen. Auch fiir das rechte Ohr allein erhalt man eine ge- 
ringe Sprachverstanldichkeit. Setzt man dagegen beide 
Hoérer auf, so erhalt man eine fast hundertprozentige 


Sprachverstandlichkeit. 
(Eingegangen am 21. Februar 1952.) 
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The attenuation of higher order modes of 
acoustic waves in rectangular tubes has recently 
been studied independently by several workers. 


THE ATTENUATION OF THE HIGHER MODES 
OF ACOUSTIC WAVES IN A RECTANGULAR TUBE* 
by E. A. G. SHAW ** 


Physics Department, Imperial College, London 


Summary 


Kircnuorr’s theoretical treatment of plane wave propagation in a cylindrical tube, allowing for 
the finite viscosity and thermal conductivity of the gaseous medium, has been applied to the 
higher order modes of waves between a pair of parallel infinite planes; the more general case of 
the rectangular tube requires a boundary layer approach. The attenuation of (1,0) waves has been 
accurately measured in the 2.4---3.0 ke/s region using a new probe microphone technique to 
explore a system of standing waves in a rectangular tube. Under suitable experimental conditions 
the observed and theoretical values of attenuation constant are in agreement within 2%. 

In contrast with the plane wave case, the ratio of viscous to thermal conduction losses for 
higher order mode waves is not constant but depends on the frequency and geometrical confi- 
guration of the waves. It is suggested, therefore, that measurements of the absorption of such 
waves may provide a new method of determining both the shear viscosity and thermal conductivity 
coefficients of gases. 


Sommaire 


On a appliqué, en tenant compte de la viscosité finie et de la conductibilité thermique du 
milieu gazeux, la théorie de KircHHoFF relative 4 la propagation d’une onde plane dans un tube 
cylindrique, aux modes d’ordre supérieur des ondes entre deux plans paralléles indéfinis; le cas 
plus général d’un tube rectangulaire pose un probléme de couche limite. On a mesuré avec précision 
lVaffaiblissement des ondes (1,0) dans la gamme 2,4---3,0 kHz, en employant une nouvelle technique 
avec sonde microphonique pour explorer un systéme d’ondes stationnaires dans un tube rectan- 
gulaire. Si les conditions expérimentales sont favorables, les valeurs théoriques et expérimentales 
de la constante d’affaiblissement sont concordantes 4 moins de 2% prés. 

A Vinverse du cas d’une onde plane, le rapport des pertes visqueuses aux pertes par conduction 
thermique n’est pas constant pour les ondes d’un mode d’ordre élevé, mais dépend de la fréquence 
et de la configuration géométrique des ondes. On pense donc que la mesure de l’absorption de telles 
ondes doit permettre une nouvelle détermination des coefficients de viscosité de cisaillement, et 
de conductibilité thermique des gaz. 


Zusammenfassung 


Die KircuHorrsche Theorie der Fortpflanzung ebener Wellen in einem zylindrischen Rohr 
unter Beriicksichtigung der endlichen Zahigkeit und Warmeleitfaihigkeit des Gases wurde auf 
Wellentypen héherer Ordnung ausgedehnt. Da der allgemeine Fall der Ausbreitung im Rechteck- 
rohr eine Grenzschichtnaherung erfordert, wurde die Wellenfortpflanzung zwischen zwei unendlich 
ausgedehnten Ebenen behandelt. Die Dampfung der 1,0-Wellen wurde im Frequenzbereich 
2,4+--3,0 kHz genau gemessen. Zur Ausmessung der stehenden Wellen im rechteckigen Rohr 
wurde eine neue Sondenmikrophonmethode benutzt. Unter giinstigen Versuchsbedingungen 
stimmen die gemessenen Absorptionswerte mit den berechneten bis auf 2% iiberein. 

Das Verhiltnis der Ziahigkeitsverluste zu den Wirmeleitungsverlusten ist bei Wellentypen 
héherer Ordnung nicht konstant wie bei ebenen Wellen, sondern hingt von der Frequenz und der 
Druckverteilung ab. Es wird daher vorgeschlagen, derartige Messungen zu benutzen, um die 
Schubviskositaét und die Warmeleitungskonstante eines Gases getrennt zu bestimmen. 


1. Introduction Thus Hartic and Lampert [l] measured the 
attenuation constant of (1,0) waves and fitted 
their observations to a suggested modification of 
a theoretical formula due to RAyLeErcuH [2], mak- 
ing allowance for other losses present in their 


* A paper based on this and related work was read before experiment. RAyLEIcu’s result was a logical ex- 


a meeting of the Acoustics Group of the Physical Society 
on 10th October, 1950. 


tension of KrrcHHoFr’s classical work [3] con- 


** Now with the National Research Council of Canada in cerned with the effects of viscosity and thermal 


Ottawa. 


conduction on the propagation of the lowest mode 
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(substantially plane waves) in cylindrical tubes. 
For tubes of moderate size such effects are sen- 
sibly confined to the gas in the vicinity of the 
tube walls. Bocert [4] showed how the methods 
used to calculate the wall losses of electro- 
magnetic waveguides may be adapted to the 
acoustic case, but his work was concerned only 
with viscosity losses. Using a boundary layer 
acoustic impedance method due to CREMER [5], 
extended where necessary, and formulae given by 
Morse [6], Bearry [7], [8] has obtained expres- 
sions for the attenuation constants of higher order 
modes of acoustic waves in tubes of both rect- 
angular and circular cross section taking into 
account both types of losses. His result for (1,0) 
waves in rectangular tubes is in agreement with 
that given, without proof, in a letter by the 
author [9]. 

It is interesting to note that several related 
problems have been discussed in the literature. 
For example, THrEsEN [10] calculated the damp- 
ing factor of plane waves in a cylindrical tube 
allowing for losses at the closed ends which he 
found to be due entirely to thermal conduction 
effects. HERZFELD [11] independently derived an 
equivalent result to explain the relatively low 
reflection coefficients observed in the acoustic 
interferometer experiments of HuBBARD and 
others; while qualitative experimental support 
was provided by ALLEMAN [12]. Following the 
methods of KircuHorr, KonstTantinoy [13] ob- 
tained an expression for the reflection coefficient 
for plane waves incident at any angle at a plane, 
infinite, rigid and impervious wall; and CREMER 
independently derived a similar result. Using a 
boundary layer method, NreELsEN [14] has calcu- 
lated the damping factors of particular forms of 
Helmholtz resonators and has also described sup- 
porting experiments. 

Apart from the experiments by Harric and 
LAMBERT and by NIELSEN, most of the experi- 
mental work has been concerned with verification 
of KircHHOFF’s original theory. Thus measure- 
ments of the attenuation constant for plane waves 
in cylindrical tubes of moderate cross-section have 
been made recently by WAETZMANN and WENKE 
[15], Beranek [16], Fay [17], Scorr [18] and 
others. Such measurements have tended to lie 10 
to 15% above the theoretical value, though Scorr 
found a value only 3% above theory. 

In this paper the rigorous methods of Kircu- 
HOFF are applied to the case of propagation of 
higher order mode waves between two infinite 
parallel planes. This case may be regarded as a 
limiting form of the rectangular tube with one of 
the traverse dimensions tending to infinity. Meas- 
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urements of the attenuation constant of (1,0) 
waves in a rectangular tube are presented and 
compared with theory. 


2. Propagation between a pair of 
infinite parallel planes 


The formal solution of the fundamental equa- 
tions given by Kircnuorr provides the intro- 
duction to the present-discussion, and it is con- 
venient to refer to RAYLEIGH’s account in § 348 
of The Theory of Sound (2nd Ed.). In the parti- 
cular problem considered here the acoustic field 
is bounded by infinite rigid impervious isothermal 
parallel planes located at +y,, and there is no 
discontinuity of temperature or flow at the bound- 
ary. Propagation is wholly in the direction of x, 
the variation of field quantities in that direction 
being represented by the factor e”* where m is the 
complex propagation constant to be determined; 
the time dependent factor is e’. Thus, following 
RAYLEIGH’s notation, the scalar variables 0’, Q, 
and Q, are invariant with z, while w and w’ are 
zero. Q, and Q, are defined by the relations 


ed (1) 


w jo , , , : 1 4 
“zp fesse aoa 


V?Qo= (joy/v’) Qo= Ae Qo: (2) 


Using equations (21) and (23) of § 348 to express 
v' in terms of u’, and replacing u’ by A,Q, where 
A, is a constant and Q, is defined by 


V?Q3= (jo/t’) Q3= 45Q5, (3) 


we find the following expressions for the x and y 
components of particle velocity: 


sce 4, (2 is ‘oe Aa(% -») 0Q2 


A Ox Ao ox 
+ AsQs, (4) 
‘jo ,\ @Q, jo __,\ @Q, 
iA ey? ft <= — 
: (5, ) oy 2(i ") oy 


aie 2g, ©) 


A, —m? dy ~ 


A; 


For completeness, equation (10) of § 350 must 
be added: 


0'= A,Q,+ AsQo- (6) 


In the above expressions s’=/0,) is the kine- 
matic viscosity of the gas, 0) being the mean 
density; v’=v/o9C, where v is the coefficient of 
thermal conductivity and C, is the specific heat at 
constant volume; 0’—0/k, where @ is the excess 
temperature and k,o is the temperature rise which 
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would result from an adiabatic condensation o; 
y=C,/C, is the ratio of principal specific heats 


and c=]/ypo/Q) is the Laplacian velocity of 


sound. 

At y=+y,, the boundary conditions require 
that u, v and @’ vanish simultaneously. This may 
be fulfilled by ensuring that the determinant of 
(4), (5) and (6) is zero at the boundaries: 


- eee ws es 


Ay oy Ay oy 
jo Te pid ol) OlnQ,. 
A, — m2 Fe x) oy aa : (7) 
(y= +%4,)- 


The solutions of (1), (2) and (3) may be either 


sine or cosine funtions: 


E (m*— haa)". (8)1,2,3 


sin 
Qi,2,3 = 


cos 


Differentiating logarithmically and putting 
: amie 5 


PEO 
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(m? — Ai,2,3)” bs a Eee (a ina) : 


— tan 


To obtain m explicitly, it is necessary to make 
certain approximations, which, however, still 
lead to highly accurate solutions in important 
practical cases. 

The first order solution is found by treating the 
loss-free case in which v’ and yw’ vanish. For this 
limiting case the functions Q, and Q, may be 
neglected provided the boundary conditions 
u=0 and 0’ =0 are also removed. Thus, initially, 
perfect slip and thermal insulation are allowed 
but the planes are still considered to be perfectly 
rigid and impervious. The corresponding values 
of m which may be found from equation (5), are 
well known. They are given by the relationship: 


(10) 


where ny may be zero or any even integer if Q, is 
a cosine function, or any odd integer for a sine 
function. Substituting for /,, (10) may be ex- 
pressed in the more familiar form: 


eye) 


¥1 (m> — A,)* = nyx/2, 


(11) 


we 
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Propagation of the waves requires an imaginary 
value of m which occurs only when w exceeds the 
minimum value w. = anyc/2y,; fe = We/2m is ter- 
med the cut-off frequency of the mode and 
Ac = 4y,/ny the cut-off wavelength. In terms of a, 
m? has the value (w? — w?) /c?. 

A second order solution for m may be found by 
considering the case where |A,|” and |A,| are both 
large compared with m and 1/y,. (In a typical 
case, with air at 18°C and 76 cm Hg and waves 
of frequency 2500 c/s, |A,|” = 390 cm—! and 
|A3|* = 460 cem—1, while |m| = 0.14 cm~! when 
ny =1 and 1/y,=0.28 cm~—1.) These conditions 
ensure that m? differs only slightly from the 
values given by equation (10) and the dissipation 
of acoustic energy is therefore small. Hence 
y, (m?—1,)” ~ nyx/2 and it is permissible to 
substitute + [y, (m?—,)” —nyz/2] for the trigo- 
nometric function of (9),, bearing in mind that 
zero or even values of ny are associated with the 
tangent and odd values with the cotangent. This 
is equivalent to specifying that the tangent or 
cotangent is to have a small value which is, 
therefore, a linear function of the argument. 

Reference to (2) and (3) shows that A, and A, 
are imaginary and tend to infinity as »’ and wv’ 
tend to zero. The trigonometric arguments of (9), 
and (9), are thus of the form + (— 1+ j) a where 
ais a large real number, so that the cotangent or 
(minus) tangent may be replaced by + j. (9)1,2,3 
may therefore be written: 


Ae (12), 
(Fae) Fea)" ysl? a)* ma 2h 
Olin Qo it Y Y 

( Sa Jaa) tas. (12)aa 


Substituting in (7) with the appropriate values 
of 2,, A, and A; from (1)...(3), rearranging and 
neglecting v’ /wy, v’/w, w/w and y,/@ where they 
appear as quantities of the second order of small- 
ness compared to c?/@?: 


Sad CEN SEA Sl ers iar ean "+ 
(eS) (f2)] Pee 
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Solving as a quadratic in (m? + w?/c?)” and taking 


only the positive root by virtue of the limitation 
imposed on m?, 


(13) 
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Considering first the case ny= 0, the main fraction 
is a quantity of the first order of smallness com- 
pared with w?/c? so that (u'/jw)” may be neglec- 
ted in comparison with y,. Solving for m and 
neglecting unimportant terms: 


@f. 74 Dat 
el ay 20) - 


+@- (5) [aaa] 


(15) 


This result, which is the solution for the case of 
approximately plane waves, has already been 
given by Ray Leicu (§ 350). 

The more interesting case is that in which 
ny-- 0. The principal square root of (14) may now 
be expanded since the second term is small com- 
pared with (zn,/2)?. However, the numerator of 
the main fraction is no longer a small quantity so 
that (u’/jw)”* may no longer be neglected in com- 
parison with y, in the denominator. Retaining 
only terms of the required order: 


be ee) ONAL A. aren 
ee eee Fala Fi ‘ae 


tity (“) Ja +3) 


fea Sifters) ; _( % ee 
where A = 2a |w and A; = [oe hres | 


(16) 


Reference to (11) shows that 7; is the wavelength 
of the wave system propagated between the 
planes in the loss-free case, while A is the corres- 
ponding wavelength of plane waves in the uncon- 
fined medium. Writing m=«-+ jf, where « is the 
attenuation constant and f =27//, is the wave- 
length constant, 2, being the wavelength of the 
mode modified by the viscosity and thermal con- 
duction effects, it will be observed that 


(17) 


The effect of attenuation is therefore to increase 
the wavelength constant by an amount equal to 
the attenuation constant. This result is equally 
true for approximately plane waves (ny=0) and 
for the higher order modes (ny>0). The factor 
4./4 which appears in (16), and more particularly 
in equation (19) below, is considered preferable 
to [1—(f-/f)?]* used by other authors since the 
latter expression demands very accurate know- 
ledge of f-/f when f is only a little greater than f.. 
Experimentally 2;, or more precisely ye may be 
obtained from the observed standing wave 
pattern, 
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The method presented above may be used to 
calculate the propagation constants of the axially 
symmetrical modes of a cylindrical tube; the 
lowest order — the “plane” wave case — is, of 
course, the one treated by Kircunorr. The 
damping of the centrally symmetrical (i.e. radial) 
modes of a spherical cavity may also be treated 
in a similar manner; in this case the boundary 
losses are due entirely to the thermal conduction 
process. ; - 

The more complex case of the (ny, n) modes of 
a rectangular tube has been treated by several 
authors using various forms of the boundary 
layer method mentioned in section 1. The appro- 
priate values of « for the (0,0) mode (“plane” 
waves) and the (n,,0) modes are: 


(0,0) mode: 


L(d | 1\[ (ou)? , 
arr: (ay, | 2z)| (200) 


(ny,0) mode: 


Jl fon\(A te 
Med c (5 ; (;, x 
_y aa 1) vo ah; i . = 
- c (er a) bs os (19) 


Ai A Neste 
= (4: 5 + A, ae (say). 
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The result for an important practical case, that 
of (1,0) waves, given by SHaw [9] and Brarry 
[7], [8] and included in (19), may be compared 
with (16). When z,> oo which corresponds to the 
case of infinite planes at + y,, (19) reduces to the 
real part of (16). In this limiting case, therefore, 
the boundary layer approach and the more 
rigorous method are in agreement. 

The relative proportion of losses due to vis- 
cosity and thermal conductivity effects depends 
on A,// for the higher order modes of the rectan- 
gular tube, as was found for parallel planes. In 
principle, therefore, measurement of the atte- 
nuation constant of (1,0) waves for different 
values of A,/A and comparison with the value for 
plane waves could be used to determine both the 
thermal conductivity coefficient and the shear 
viscosity of a gas provided other causes of atte- 
nuation were negligible. 

The boundary layer method, at least in its 
usual forms, does not permit determination of 
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the change in wavelength constant which accom- 
panies the attenuation. However, results identical 
or equivalent to equation (17) were obtained by 
KircuuorFF for the propagation of “plane” waves 
in a cylindrical tube and CREMER and KonsTANn- 
TINOV in connection with the reflection of obli- 
quely incident plane waves from a rigid imper- 
vious plane surface. It is therefore fairly safe to 
assume that (17) will also apply to the propagation 
of (ny,0) modes in a rectangular tube. For the 
higher order modes the difference between A; and 
i, may be quite large near the cut-off frequency 
since, with increasing /,, the first term of (17) 
decreases while the second increases. 


3. Ex erimental 


For the experimental investigation of higher 
order mode waves in tubes it is necessary either 
to provide an acoustic source which will excite 
only the desired mode or to devise a detector 
which will respond only to that mode. Harric 
and Swanson [19] used an apparatus of the first 
type, while Hartic and LamsBerr [1] have des- 
cribed measurements with an apparatus based 
primarily on the second principle, in which the 
standing wave pattern was explored with a reed 
type pressure gradient receiver protruding 
through a slot in the waveguide and responding 
only to the transverse pressure gradient. 

The apparatus used by the author, a descrip- 
tion of which will appear in a later paper, was 
designed primarily with a view to comparing the 
behaviour of acoustic absorbing surfaces with 
respect to waves of oblique and normal incidence 
which required the use of both higher order mode 
waves and plane waves, rendering a slotted wave- 
guide unacceptable. It is sufficient to mention 
here that the technique utilizes in several ways 
the characteristic transverse pressure distributions 
by which the various modes may be distingui- 
shed; it requires a multipole acoustic source and 
a pressure microphone which may be coupled to 
one of a set of probe tubes moving parallel to the 
waveguide axis and having carefully chosen trans- 
verse positions. As an example, the (1,0) mode is 
excited by an anti-symmetrical source (a pair of 
transducers operating in anti-phase) which may 
be precisely adjusted to avoid exciting plane 
waves. This adjustment is accomplished using a 
probe tube located in the central nodal plane of 
the (1,0) mode and therefore responsive only to 
the residual plane waves. After the source has 
been adjusted the standing wave pattern of the 
desired mode may then be explored with the 
microphone coupled to a probe having a different 
transverse location. All observations of pressure 
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are compared with the value observed with a 
“reference” microphone located at the reflecting 
surface terminating the waveguide. 

A detailed study of standing wave patterns 
obtained with a good reflector of sound was con- 
sidered a necessary preliminary to measurements 
of the acoustic impedance of porous surfaces with 
higher order mode waves. However, measurement 
of the attenuation constant has considerable 
intrinsic interest as shown in section 2 for it 
enables a new and critical experimental study to 
be made of the boundary absorption of sound due 
to viscous and thermal conduction effects. 

Two sizes of rectangular waveguide were used, 
the smaller, with which the significant observ- 
ations of attenuation constant were made, con- 
sisting of a 110 cm length of precision brass tube 
(10 cm electromagnetic waveguide), and the 
other, approximately twice as large, constructed 
from Tufnol, a hard paper-based synthetic resin 
material. The smaller waveguide has a wall thick- 
ness of 0.22 cm and internal transverse dimensions 
2y,=7.185 cm and 2z,=3.36 cm so that the cut- 
off wave-length (A-=4y,) for the (1,0) mode is 
14.37 cm corresponding to a cut-off frequency of 
2376 c/s in air at 18°C, and 2424 c/s in nitrogen. 
The larger waveguide, of length 214 cm, was 
assembled from a number of plates and strips of 
3/,” Tufnol sheet and has internal dimensions 
2y,=14.365 cm and 2z,=4.77 cm giving a (1,0) 
mode cut-off frequency of 1188 ¢/s in air at 18°C. 

Many authors have considered the theory of 
measurement by exploration of the standing 
wave pattern in a tube. A very detailed treatment 
has been given by Scorrt [18] for “‘plane”’ acoustic 
waves but his treatment is quite general provided 
values of wavelength constant 27//, and attenu- 
ation constant « appropriate to the mode are 
used. Assuming that the ratio of amplitudes of 
incident and reflected waves is e 7’, the values 
of minimum and maximum pressure are 


Pair = 0 sinh Xx XN =H 7) + 


a2 A? 


" 1622 


sinh? 2 («xn + | 


Prax P, Jeosh*(ax +p) 
(21) 


1 
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where N=0, 2, 4 for the maxima and N=1, 3, 5 
for the minima; xy is the distance between the 


92 E.A.G.SHAW: ATTENUATION IN TUBES 


reflector and the position of the minimum or 
maximum. As is well known, to the first appro- 
ximation Prax is independent of xv while Prin is 
a linear function of xy. In the present experiments 
axxn is often sufficiently great (as much as 0.35) 
that these simple relationships no longer hold 
accurately. However, the first approximation 
provides such a convenient means of examining 
and interpreting experimental data that it is use- 
ful to define “‘modified”’ values of minimum and 
maximum pressure P’,, and P’. such that, 
apart from experimental errors, all the maxima 
are strictly equal and the minima linear with 
distance. To the required accuracy the following 
modified values may be obtained from (20) and 
(21) using the expressions for xn given by Scotr 
in his equations (6a) and (6b): 


Poin = Po(axn+ yp) 
1 2 
= =| se (5 SF oral (axn ata v|: 
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(22) 


(23) 


These expressions are only valid provided the 
amplitude reflection coefficient is close to unity 
(y<0.03) and the change of phase on reflection 
is small. 

In comparing experimental values of w with the 
theoretical values given in (18) and (19) it is con- 
venient to calculate the factors A,, A, and A, 
which depend on the waveguide dimensions and 
the properties of the gas but are independent of 
frequency. The values in Table I have been cal- 
culated using viscosity figures taken from Inter- 
national Critical Tables based on HARRINGTON’s 
data, while the values of thermal conductivity 
for N, and air given by Dickens [20] and Stops 
[21], respectively, have been preferred. (For 
Note = 6.147 X10 calem—* s-2°C =) for! ain: 
v= 6.178 x 10~*). Since the thermal conductivity 
and viscosity vary approximately according to 
the same law with respect to temperature and are 
independent of pressure, it may readily be shown 
that small departures from the assumed values 
of 18°C and 76 cm Hg may be taken into account 
by multiplying A,, A, and A, by the correction 
factor (1— 0.00664 P+ 0.00133 AT) where AP 
and AT are, respectively, the excess pressure in 
em Hg and excess temperature in °C. 

The first series of experiments in the (1,0) 
mode was performed in the frequency range 
2428---3000 c/s using the brass waveguide with 
nitrogen as the medium, which was chosen to 
avoid the non-classical absorption of air due to 
the finite relaxation time of the vibrating oxygen 
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Table I 
Coefficients in (18) and (19) at 18°C and 76 em Hg 
(10-* em— 5”) 


Nitrogen 


Small waveguide | 12.91 | 11.47] 5.56 | 12.69 | 11.28] 5.46 
Large waveguide] 8.26 


Note: The dimensions are.2y,=7.185 cm, 2z,= 3.360 em 
for the small waveguide, and 2y,=14.365 cm, 2z,;=4.770 em 
for the large waveguide. 


60 8 0 O 20 


0 20 «40 


*Ccm] 

. Experiments with waves of (1,0) mode in small 
waveguide (nitrogen filled): Variation of modified 
values of minimum pressure (Pmin) with distance 
(x) from the reflector. 


molecule. Since the waveguide could not be 
hermetically sealed, it was necessary to admit 
nitrogen continuously at the rate of 2 cm/s after 
initially flushing out. Measurements of wave- 
length in the tube before and after each experi- 
ment provided an adequate check of gas purity. 
In the figure the values of P,,, obtained in 
these experiments have been plotted against xy, 
and in Table II the corresponding values of Prax 
are given. All observations are relative in two 
senses, firstly with respect to the pressure values 
observed with the reference microphone and 
secondly with respect to the mean value of P.,,, 


Table II 


Modified maximum values of relative pressure (Pmax) 
for experiments 2---10 
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for each experiment. Thus all observations have 


been multiplied by a scale factor such that the 


mean value of P’,, is unity. 

The high degree of linearity of P,,, with x 
and the close mutual agreement between succes- 
sive values of P.,. indicate that the standing 
wave patterns follow the theoretical form very 
closely. As further evidence of conformity with 
theory it is possible to compare the wavelength 
A, of the (1,0) mode with the value given by 
theory. 

The dispersion equation 


NG oy an aN 

lex) = (2) (a) 

provides a relationship between the wavelength 
A of free plane waves and the wavelength A, of 
(1,0) waves in the absence of attenuation. The 
correction which must be applied to 4; in order 
to obtain A, is given in (17); using the appropriate 
values of « the same equation may be used to 
compute A from the observed wavelength 1’ of 
plane waves in the waveguide. For plane waves 
this correction rarely exceeds 0.1 °%, but for (1, 0) 
waves near to the cut-off frequency, where « and 
A:/A are both very large, it may amount to 
10-20°%. In verifying (24) it is convenient to 
calculate effective values of 2y, using values of 
A, and 4 derived from observed values of 2, 
and i’. This has been done for experiments 
1---10 and the results are summarized in Table ITI. 
It will be noted that the experimental values of 
2y, are generally in close agreement with the 
geometrical value of 7.185cm. The discrepancy 
of 0.04 cm in the case of experiment 10 may be 
due to observational error. It should be men- 
tioned that substantial differences in 4, may 


(24) 


Table III 


Summary of observations on waves of the (1,0) mode in 
small waveguide containing nitrogen (walls unloaded) 


@) |) 


1 710 | 773 
2 418 | 431 
3 317 | 311 
4 244 | 244 
5 241 | 246 
* 232 | 237 
7 183 | 169 
8 148 | 151 
9 142 | 139 

10 125 | 122 


(1) Experiment No.; (2) frequency [c/s]; (3) temperature 
[°C]; (4) gas pressure [em Hg]; (5) A,/2 [em]; (6) 2/2 [em]; 
(7) 2y, [em] derived from (5) and (6) using equation (24); 
(8) observed attenuation constant « (10~° em +): (9) atte- 
nuation constant calculated from equation (19). 


E.A.G.SHAW: ATTENUATION IN TUBES 93 


occur when two or more experiments are per- 
formed at the same frequency but at slightly 
different temperatures. 

Experimental values of « obtained directly 
from the slopes of the lines in the figure are also 
shown in Table ITT. (In the case of experiment 1, 
however, it was possible to observe only one mini- 
mum and it was therefore necessary to estimate 
the value of the reflection coefficient in order to 
deduce the value of x. The formula derived by 
KonsTANTINOV and CREMER, which may be as- 
sumed to give correctly the absorption coefficient 
for plane waves obliquely incident at a rigid wall, 
leads to the value y=0.016 in the present case. 
Should this be in error by as much as 100% it 
would lead only to 5% difference in x.) Except 
in the case of experiment 7 performed at 2600 c/s, 
where there is a discrepancy of 8%, the ex- 
perimental values are within 2% of the theoreti- 
cal values obtained from (19) with values of A, 
and A, taken from Table I. This may be regarded 
as substantial support for the theory. 

Approximate values of y may be read from the 
intercepts in the figure. In the case of experiments 
2, 3, 8 and 10 they are in good agreement with 
KONSTANTINOV’s formula but for the other ex- 
periments they are substantially greater than 
expected. A satisfactory explanation for this has 
not been found but it may be noted that the four 
experiments agreeing with theory were performed 
with a massive acoustic specimen holder bolted 
to the waveguide while in the remaining cases the 
reflector consisted of a 1.25 cm brass plate with 
an elevated plateau 1.5mm high pushed into the 
end of the waveguide and sealed with petroleum 
jelly. 

The acoustic pressure levels arising in these 
experiments were not measured but probably 
exceeded 20 dyne cm? in some cases. In a few 
cases measurements of the standing wave pattern 
were repeated with the pressure increased by a 
factor of five, but no perceptible differences were 
observed. It may be concluded, therefore, that 
the absorption of sound by non-linear processes 
(e.g.rotational motion of the gas) was negligible. 

A further experiment was performed at 
2571.4c/s using the plate reflector and it was 
observed that P,,, 
with xy, pronounced curvature being present. 
Close examination of the data of experiment 7 
(see figure) suggests that in that case also slight 
curvature is present. It soon became clear that, 
in this particular frequency region, the wave- 
guide, which was free apart from supporting 
rubber pads close to its ends, was vibrating to a 
marked degree. Since no such effect was observed 


no longer increased linearly 
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with plane waves of the same frequency it was 
concluded that the antisymmetrical character of 
(1,0) waves played an important role. At a parti- 
cular moment acoustic waves of the (1,0) mode 
exert a positive pressure on one of the minor sides 
of a traverse section and a negative pressure on 
the other. Thus both forces tend to cause lateral 
displacement of the section in the same direction. 
Such displacement also occurs when the whole 
tube vibrates transversely as a bar, so that there 
may be coupling between bar type flexural 
resonances of the tube and the (1,0) mode set up 
in the gas inside the tube. It is readily shown that 
the phase velocity of flexural waves in the 
x, y-plane of a thin walled rectangular tube of 
transverse dimensions 2y, and 2z, is 


o. An? Oy, (¥1 + 3%)]4 py © 
Ce = | - = (2 
30(¥1 + %4 


where Q is Younc’s Modulus and @ the density 
of the wall material; for brass Q= 9 x 1011 dyne 
cm “and 0=8.6gcem_°. Inthe present case c; and 
the phase velocity of (1,0) waves coincide 
at approximately 2550 c/s, with a value of 
1.2 x 10° cm/s. The calculated flexural resonant 
frequencies of the 110 cm length of waveguide, 
assuming the ends to be free, are approximately 
270, 750, 1470, 2420, 3620... c/s. It would seem, 
therefore, that the observed effects were due to 
the fourth resonance. Experimentally it was 
found that the resonance was lowered from 2600 
to 2500 c/s when the massive specimen holder 
(2.3 kg) was used in place of the reflector plate 
(700 g). The resonance could be removed, ap- 
parently below the cut-off frequency of the (1,0) 
mode, by loading the waveguide with heavy 
masses at several points. 

Above 3.0 ke/s several minor resonances were 
observed and the standing wave pattern of the 
(1,0) mode frequently showed small but signifi- 
cant departures from the theoretical form. It was 
therefore decided that it would be unwise to use 
the waveguide above 3.0 ke/s. These resonances 
were not identified but it seems probable that 
they were due to plate type vibrations of the 
waveguide walls since the pressure distribution 
of the (1,0) mode would tend to cause the dis- 
tortion of tube cross section which is characteristic 
of such vibrations. 

With a view to removing undesirable wall 
resonance effects two methods of increasing the 
effective inertia of the waveguide wall were 
investigated. In the first, several 1.5 mm sheets 
of lead were wrapped tightly around the tube, a 
large number of carefully adjusted clamps en- 


ACUSTICA 
Vol. 3 (1953) 


suring intimate contact with the tube walls. No 
evidence of resonance effects was observed with 
this arrangement but the measured values of 
attenuation constant of the (1,0) mode were ap- 
proximately 15% greater than the theoretical 
values. In the second method a strong wooden 
box was built around the waveguide, only the 
ends of which protruded. The box was filled with 
dry sifted sand which was agitated for long periods 
to obtain maximum packing and finally com- 
pressed to ensure very firm contact with the 
waveguide walls. A series of measurements on the 
(1,0) mode, similar to those previously described, 
were performed with nitrogen within the wave- 
guide and the data obtained are summarized in 


Table IV. 


Table IV 
Summary of observations on waves 
of the (1,0) mode in small waveguide containing nitrogen 
(walls loaded with sand) 
(The columns are headed as in table III) 


a | aM] @ | © 


1 | 2444.4 | 20.0 | 75.8 | 77.0 | 7.151 | 7.184 604 
2 | 2500.0 | 19.7 | 76.3 | 29.91 | 6.988 | 7.188 248 
3 | 2666.7 | 21.9 | 75.8 | 16.35 | 6.579 | 7.187 156 
4 | 2800.0 | 22.5 | 75.8 | 12.81 | 6.270 | 7.191 137 
5 | 3000.0 | 19.8 | 75.8 | 9.945 | 5.825 123 


It will be seen that the experimental values of 
attenuation constant are again somewhat greater 
than the theoretical values. A similar result was 
obtained in a series of measurements with plane 
waves propagated in the sand-loaded waveguide, 
in which case the observed values of attenuation 
constant were about 30% greater than the 
theoretical values. 

Finally observations were made with (1,0) and 
with plane waves in the Tufnol waveguide. Be- 
cause of the method of construction, the walls of 
this waveguide are inherently much less rigid than 
those of the brass waveguide and it was therefore 
considered essential from the first to load the 
walls with sand. Again measured values of atte- 
nuation constant were greater than the theore- 
tical values, sometimes by as much as 50% for 
the (1,0) mode and as much as 75% for plane 
waves. 

It thus appears that loading the walls of an 
acoustic waveguide with lead or sand, both of 
which are materials having high internal friction, 
reduces the amplitude of wall motion and elimi- 
nates tube resonances but also introduces an 
additional cause of attenuation of both plane 
waves and higher order mode waves in the tube. 
(This confirms experimental observations by 
Hartic and Lampert who used a brass wave- 
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guide embedded in asphalt; in their work, how- 
ever, the rigidity of one wall was greatly impaired 


by the longitudinal slot.) With the freely sup-' 


ported rectangular brass tube, the measured 
attenuation constant of (1,0) waves is usually in 
close agreement with the theory of section 2; it 
thus appears in this case that the vibration of 
the tube walls, though probably not negligible, is 
small and not accompanied by any significant 
energy loss. At certain frequencies, however, 
there is coupling between transverse bar type 
resonances of the tube and (1,0) waves in the 
gaseous medium with a noticeable attendant 
energy loss. An ideal acoustic waveguide would 
have thick, and therefore rigid, walls of dense 
material with low internal friction. 


4, Conclusion 


Measurements of the attenuation constant of 
(1,0) waves in a rectangular tube offer substantial 
evidence of the correctness of the boundary layer 
theory of absorption developed by the author 
and others. Under suitable experimental con- 
ditions the attenuation of such waves is due al- 
most entirely to thermal conductivity and vis- 
cosity effects in the gas near the tube walls, the 
relative magnitude of the two effects depending 
on the geometrical configuration and hence on the 
frequency of the waves. 

Conversely, it is suggested that measurement 
of the absorption of higher order mode waves may 
provide a new method of determining both the 
shear viscosity and thermal conduction coeffi- 
cients of gases. The method would avoid uncer- 
tainties due to convection currents which are 
often a source of difficulty in direct thermal 
conduction experiments, and would appear to 
offer an alternative to the dynamic measurement 
of shear viscosity using a quartz cylinder in 
torsional vibration, as suggested by Mason [22]. 
As an example of a suitab‘e technique, the author 
suggests observation of the resonance breadths 
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of two or more of the axially symmetrical modes 
of a rigid-walled cylindrical cavity containing the 
gas (a second cavity might be used to eliminate 
end effects). Alternatively, measurement of a 
single radial mode of a spherical cavity should 
give the thermal conductivity coefficient directly. 
Work along these lines is being undertaken at 


Imperial College. 
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P. V. Briiel, Sound Insulation and Room Acoustics. 
(Translated from the Danish by J. M. Borur.) Chap- 
man and Hall Ltd., London 1951, 275 pages, 264 fig., 
15 x 22 em?, price 35 sh. 


This book is a translation of the partly revised Trans- 
actions of Chalmers University of Technology, No. 55, 1946 
(Gumperts, Géteborg). 

As appears from the Introduction “the object of this 
survey is to give civil engineers and architects some idea of 


the acoustic laws and enable them to share in the progress, 
which has recently been made in the practical application 
of those theories”. Without any doubt a book containing 
all the acoustical knowledge useful for a builder in a form 
suitable to practice supplies a want. Every effort in this 
direction will be welcome. On the other hand it is not easy 
to write such a book, because it should be simple and give 
the essentials in a very clear way, leaving out all that is 
only of interest for the professional acoustician. Partly the 
author has succeeded, as might be expected from a man so 
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well versed in practice as Briiel. The framework of the book 
is good. It contains the following chapters: Fundamental 
Ideas, Physiological Acoustics, Fields of sound, Absorbents, 
Sound Insulation and the Damping of Noise, Room Acous- 
tics. Certain details in the book, however, are not of direct 
interest and probably too difficult for the architect. The 
difference between acoustical instruction book, handbook 
and textbook has not been taken into account distinctly. 

The author does not use the rationalized Giorgi system 
of units, but c.g.s.-units. When sound insulation measure- 
ments are dealt with the tentative code, agreed upon by 
representatives of most West-European countries, is neither 
mentioned nor used. 

In a following edition some mistakes should be corrected, 
e.g. on p. 5, Table I: voice; p. 7, Table II: interval in cm; 
p- 11, the derivation of form (1). If intensity is defined as 
on p. 18, it is impossible to speak of the intensity in a 
room (p. 20), probably the energy density E is meant, just 
as in form. (16a). Form. (12); the reverberation protractor 
is not shown in fig. 18, as mentioned in the text; the value 
of the definition of effective air-borne sound insulation 
(p. 35) is questionable; the symbol db’ (p. 38) is not to be 
recommended; the dimension of FE, (p. 38) should be watt 
sec cm _°, etc. 

As we could expect from this publisher, the outward 
appearance of the book is very good. J.v. d. Eijk 
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E. G. Richardson, Ultrasonic Physics. Elsevier Publish- 
ing Co., Amsterdam — Houston — London — New York 
1952, 285 pages, 99 fig., 15 x 23 em?. 


There have been published in recent years and in various 
countries a number of books on ultrasonics, differing among 
themselves by the characteristics which the authors have 
given them. 

The book of Richardson, just published, presents special 
interests to physicists, because, instead of concentrating on 
the technical applications, it illustrates the importance of 
ultrasonics in the study of molecular properties in the solid, 
liquid and gaseous states. 

After an extensive study of ultrasonic sources and 
methods of measurement, as well as of the methods of ex- 
ploring ultrasonic fields, and measuring elastic constants, 
the main part of the book amply covers the results which 


have been attained in gases, liquids and solids. The final 


two chapters deal with the theory of relaxation and pro- 
pagation in turbid media respectively. 

The book ist written in a fluent style so that it is easy to 
read. Plenty of references are given at each point in the 
argument, so that the reader can amplify the information 
given by reference to original sources. It need only be said 
that in a future edition, some photographs might well be 
added to illustrate the forms of the ultrasonic field. A.G. 


International Electro-Acoustics Congress 
16 — 24 June 1953, Netherlands 


The Congress has been announced earlier (Acustica 2 
[1952], 96). It may be recalled that the Congress covers 
nearly the whole field of electroacoustics. The activities are, 
therefore, divided over six sections. A symposium on the 
sound insulation of light-weight partitions is incorporated 
in the programme as a separate section (nr VII). 

A first circular has been distributed on a large scale in 
1952. In the middle of March 1953 the second circular, 
giving more details of the programme, has been sent to all 
those who had, by then, contacted the Organising Com- 
mittee. Copies of the second circular may be obtained from 
the secretary (see below). 

A rough estimate of the number of participants is 300, 
250 of which are coming from outside the Netherlands. 

Apart from the general reviews some 80 communications 
on original research are expected. The following incomplete 
list of lecturers can be given: 


Sound recording: VERMEULEN, BERNHART, BRUEL, 
Camras, FurrER, Hunt, JoRDAN, RODRIGUES DE MI- 
RANDA, SCHIESSER, SOMERVILLE and WESTMIJZE. 


Public address systems: Mryer, ARNI, BUCHMANN, 
CuavAssE & LEHMANN, FELDTKELLER, GAYFORD, 
INGERSLEV, KLEIN, KNOWLES, KUHL, PARKIN and 
SCHWEIGMAN. 


Acoustic measurements: BERANEK, CHOCHOLLE, CooK, 
Dapson & ButcHer, GAVREAU, LEONARD, MAWARDI, 
Morton, NIELSEN, RADEMAKERS & BECKING, Rags, 
RicHarps, TamMM, WEsT and WILLMs. 


Hearing aids and audiometers: CHAVASSE, AYERS, 
BECKING, CHAvASSE & LEHMANN, DADSON, FALCONNET 
& CHAVASSE, GUTTNER, LANG, LONCHEVAL, MEISTER, 
Mout and ROsSENBLITH. 


Electroacoustics in ultrasonics: BRADFIELD, BERG- 
MANN, Borponr & Nuovo, CANAC, GIACOMINI & BARONE, 
GuTrner, Hatuett, Lams, LAwLEY & RICHARDSON, 
MALHERBE, Mason, NOpTvEDT and PAHuD. 


Electroacoustics applied to musical instruments: 
RICHARDSON, BreRL, GELUK, GEORGE, GRUTZMACHER, 
Kox, Lentran & McNerii, Mervet, Mercer, MEYER- 
Epriter, Motes, PASQUALINI, SKUDRZYK, THIENHAUS, 
TRAUTWEIN and YOUNG. 


The sound insulation of light-weight structures: 
Kosten, Branpt, BrILLOUIN, CREMER, GOSELE, 
JORDAN, ScHocH, WATERHOUSE and ZELLER. 


Owing to the great number of submitted papers new con- 
tributions can, as a rule, not be accepted. 

The Congress Reports will be printed after the Congress 
is over. They will be available too for those who cannot 
attend the Congress. The price will be fixed later. 

Technical excursions to the Philips’ Industries (Eind- 
hoven) and the Broadcasting Centre (Hilversum) have 
been planned. 

All correspondence should be sent to the 


Organising Secretary of the Electro-acoustics Congress, 
Mijnbouwplein 11, 
Delft, Netherlands. 


